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OLES  NORMALES  PRIMAIRES  DE  GARÇONS 


CHIMIE 
Programme  de  1889. 


Pftciiiière  aniiée. 


Eau  :  analyse  et  synthèse.  — 
Hydrogène.  —  Oxygène. 

Air  :  analyse,  —  Azote. 

Combustion.  —  Notions  géné- 
rales sur  la  combinaison  chi- 
mique. —  Chaleur  dégagée.  — 
Changements  de  propriétés. 

Principes  de  la  nomenclature 
et  de  la  notation  chimiques. 

Acides.  —  Bases. 

Oxydes  de  l'azote.  —  Acide 
azotique. 

Ammoniaque^ 


Lois  des  combinaisons  chi- 
miques en  poids  et  en  volumes. 

Chlore.  —  Acide  chlorhy- 
drique. 

Iode. 

Soufre.  —  Anhydride  sulfu- 
reux. —  Acide  sulfurique.  — 
Acide  sulfhydrique. 

Phosphore.  —  Acides  phospho- 
riques.—  Hydrogène  phosf)horé. 

Carbone.  —  Oxyde  de  carbone. 
—  Anhydride  carbonique. 

Silice. 


Deuxième  année. 


Métaux.  —  Propriétés  géné- 
rales. —  Alliages. 

Sels  :  Propriétés  générales  ; 
lois  de  leur  composition.  —  Lois 
de  Berthollet. 

iNotions  sur  les  poids  atomi- 
ques et  sur  les  poids  moléculaires. 

Potassium  et  sodium.  —  Po- 
tasse. —  Soude. 

Sel  marin.— Soude  artificielle. 
—  Azotate  de  potassium.  — 
Poudre. 

Calcium   et  magnésium.  — 


Chaux.  —  Carbonate,  sulfate  et 
phosphate  de  calcium. 

Aluminium.  —  Alumine.  — 
Alun.  —  Silicates,  argiles,  pote- 
ries et  verres,  chaux,  mortiers, 
ciments. 

Fer,  zinc.  —  Oxydes,  sulfures, 
sulfates,  carbonates.  —  Notions 
sur  la  métallurgie  du  fer  (fonte, 
fer,  acier). 

Etain,  cuivre,  plomb.  —  Oxv- 
des,  sulfates  et  carbonates. 

Mercure,  argent,  or,  platine. 


Tt*oi!sièiiie  année. 


Notions  sommaires  sur  la 
composition  élémentaire,  l'ana- 
lyse et  la  synthèse  des  substances 
organiques  et  sur  la  classifica- 
tion de  ces  substances  d'après 
leur  fonction  chimique. 

Carbures  d'hydrogène.  —  Car- 
bures gazeux  :  acétylène  ;  gaz 
oléfianl,  gaz  des  marais.  —  Car- 
bures liquides  et  solides  :  ben- 
zine, naphtaline,  anthracène, 
essence  de  térébenthine,  pétrole. 

Alcools  :  alcool  ordinaire  et 
^l^rmentations    (  vins ,  bières, 
*^cr&^es);  essai  des  alcools. 
di  Éthers  ;  éther  ordinaire. 


Glycérine.  —  Corps  gras  neu- 
tres, savons,  bougies  stéariqnes. 

Glucose.  —  Sucre  de  canne, 
sucre  de  lait. 

Dextrine.  —  Amidon  et  fé- 
cules. —  Gommes. 

Cellulose.  —  Ligneux.  —  Ap- 
plication à  la  fabrication  du 
papier. 

Phénol. 

Acides  :  acide  acétique,  oxa- 
lique, lactique.  —  Acides  gras. 

Alcalis  :  alcalis  artificiels  (ani- 
line). —  Notions  sur  les  matières 
colorantes,  la  teinture  et  l'im- 
pression sur  étoffes. 
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Alcalis  végétaux  (morphine, 
quinine,  strychnine). 

Amides  :  urée.  —  Indigo. 

Albumine  et  matières  congé- 
nères (caséine,  fibrine,  gluten). 


Gélatine.  —  OEufs.  -  Lait. 
—  Sang.  —  Chair  des  animaux. 

Conservation  du  bois,  des 
peaux  (tannage;,  des  matières 
alimentaires. 


(En  deuxième  et  troisième  années,  les  élèves  seront  exercés  aux  mani- 
pulations.) 

ÉCOLES  NORMALES  PRIMAIRES  DE  FILLES 
CHIMIE 
Programme  de  1889. 


Deuxième  année. 


Eau  :  analyse  et  synthèse.  — 

Hydrogène.  —  Oxygène. 

Air  :  analvse.  —  Azote. 

Combustion.  —  Notions  géné- 
rales sur  la  combinaison  chi- 
mique. —  Chaleur  dégagée.  — 
Changements  de  propriétés. 

Principes  de  la  nomenclature 
et  de  la  notation  chimiques. 

Acides.  —  Bases. 

Oxydes  de  l'azote.  —  Acide 
azotique. 

Ammoniaque. 

Lois  des  combinaisons  chi- 
miques en  poids  et  en  volume. 
—  Poids  atomiques  et  poids 
moléculaires. 

Chlore.  —  Acide  chlorhy- 
drique.  —  Eau  régale. 

Soufre.  —  Anhvdride  sulfu- 


reux. —  Acide  sulfurique.  — 
Acide  sulfhydrique. 

Phosphore.—  Acides  phospho- 
riques.—  Hydrogène  phosphoré. 

Carbone.  —  Oxyde  de  carbone. 
—  Anhydride  carbonique. 

Silice. 

Métaux.  —  Propriétés  géné- 
rales. —  Alliages. 

Sels  :  propriétés  générales.  — 
Lois  de  BerthoUet. 

Potasse.  —  Soude.  —  Sel 
marin,  carbonate  de  sodium. 

Chaux.  —  Carbonate,  sulfate 
et  phosphate  de  calcium. 

Alumine.  —  Alun.  —  Argiles, 
verres  et  poteries. 

Fer,  zinc,  étain,  cuivre,  plomb, 
mercure,  argent,  or,  platine: 
propriétés  principales  et  usages. 


Tfoîsîème  année. 


Notions  sommaires  sur  la 
composition  élémentaire,  l'ana- 
lyse et  la  synthèse  des  substances 
organiques  et  sur  la  classifica- 
tio'n  de  ces  substances  d'après 
leur  fonction  chimique. 

Carbures  d'hydrogène  :  acéty- 
lène; gaz  oléfiant;  gaz  des  ma- 
rais ;  benzine  ;  essence  de  téré- 
benthine; pétrole. 

Alcools:  alcool  ordinaire  et  fer- 
mentations (vins,  bières,  cidres). 

Ethers  :  éther  ordinaire. 


Glycérine.  —  Corps  gras  neu- 
tres. 

Glucose.  —  Sucre  de  canne.  — 
Sucre  de  lait. 

Dextrine.  —  Amidon  et  fé- 
cules. —  Cellulose.  —  Ligneuv. 

Acides  :  acide  acétique.  — 
Acides  gras. 

Alcalis  :  quinine. 

Urée.  —  Albumine.  —  Caséine, 
fibrine,  gluten.  —  Gélatine.  — 
OEufs.  —  Lait.  —  Sang.  —  Chair 
des  animaux. 


N.  B.  —  En  chimie,  comme  en  physique,  le  professeur  ne  perdra  pas  de 
vue  que  son  enseignement  doit  être  plus  pratique  que  théorique;  il  multi- 
pliera les  expériences  et  exercera  les  élèves  aux  manipulations. 


PRÉFACE 


DE   LA.   CINQUIÈME  ÉDITION 
(Notation  atomique). 


De  toutes  les  sciences,  la  chimie  est  celle  qui 
intéresse  le  plus  Tenfant  :  elle  lui  fait  connaître 
les  propriétés  et  la  nature  des  objets  qui  Tentou- 
rent,  des  roches  qu'il  foule,  des  aliments  qui  lui 
sont  nécessaires  ;  elle  lui  indique  le  parti  que  Ton 
peut  tirer  de  tous  les  êtres  de  la  création,  au  point 
de  vue  industriel  et  économique. 

Malheureusement,  les  jeunes  gens  éprouvent, 
au  début  de  Fétude  de  cette  science,  une  difficulté 
très  grande  à  s'assimiler  une  terminologie  fasti- 
dieuse dont  ils  ne  comprennent  l'utilité  qu'au  fur 
et  à  mesure  de  leurs  progrès  ;  il  en  résulte  pour  eux 
un  découragement  qui  peut  refroidir  leur  zèle  et 
leur  faire  abandonner  la  chimie. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  faire  disparaître 
ces  difficultés  premières.  Dans  ce  but,  les  lois 
générales  ont  été  déduites  des  phénomènes  pré- 
sentés par  l'eau,  Fair  et  quelques  autres  corps 
usuels;  la  nomenclature  et  la  notation  chimique 
sont  placées  après  l'étude  de  l'eau,  de  l'air  et  des 
corps  simples  qui  les  constituent. 

Nous  avons  exclusivement  employé  la  notation 
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atomique,  aujourd'hui  universellement  adoptée 
dans  l'Enseignement. 

Nous  nous  sommes  fait  un  devoir  de  conserver 
à  ce  Traité  de  chimie  son  caractère  pratique  et 
élémentaire  ;  toutes  les  applications  industrielles 
et  domestiques  sont  décrites  avec  précision  en 
laissant  de  côté  les  théories  savantes  ou  trop 
élevées. 

En  caractères  plus  fins,  sont  indiquées  les  parties 
de  cette  science  qui  peuvent  être  passées  sous 
silence  à  une  première  lecture,  et  celles  qui  ne  sont 
pas  strictement  indispensables  pour  la  préparation 
aux  divers  examens  de  l'Enseignement  primaire. 
Les  compléments  ont  été  réservés  pour  les  ques- 
tions théoriques  nouvelles  ou  pour  celles  qui  sont 
en  dehors  des  programmes. 

En  résumé,  rien  n'a  été  négligé  pour  rendre 
intéressante  et  facile  l'étude  d'une  science  qui  est 
la  base  de  l'industrie.  Nous  espérons  avoir  réussi 
à  présenter  au  public  un  ouvrage  de  vulgarisation 
scientifique,  très  complet  par  son  étendue,  très 
accessible  par  sa  forme. 


E.  Drincourt. 


TRAITÉ  DE  CHIMIE 

Notation  atomique. 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


^  1.  Objet  de  la  Chimie.  —  La  Chimie  a  pour  objet 
Tétude  des  propriétés  particulières  de  tous  Jes  corps  de  la 
nature  et  J'étude  des  actions  que  ces  corps  peuvent  exer- 
cer les  uns  sur  les  autres.  Quand  des  corps,  mis  en  pré- 
sence, se  transforment  en  d'autres  corps  dilTérents  des 
premiers,  on  dit  qu'une  réaction  chimique  s'est  accomplie. 

On  dit  aussi  que  les  corps  qui  ont  réagi  J'un  sur  l'autre 
ont  été  le  siège  d'un  phénomène  chimique. 

2.  Phéiioinèiies  cliimiqiies.  —  Tout  corps  qui  est 
le  siège  d'un  phénomène  chimique  est  profondément  mo- 
difié dans  sa  constitution  intime  et  est  toujours  transformé 
en  un  autre  corps  dont  les  propriétés  sont  absolument 
différentes  de  celles  du  corps  qui  fut  le  siège  du  phéno- 
mène. 

Premier  exemple.  —  Le  fer,  exposé  à  l'air,  se  trans- 
forme en  rouille.  La  transformation  du  fer  en  rouille  est 
un  phénomène  chimique.  La  rouille  diffère  essentiellement 
du  fer  par  toutes  ses  propriétés. 

Deuxième  exemple.  —  Un  morceau  de  charbon  de  bois, 
chaude  à  l'air,  se  transforme  peu  à  peu,  en  brûlant,  en  un 
gaz  que  l'on  appelle  V anhydride  carbonique^  dont  les  pro- 
priétés sont  absolument  différentes  de  celles  du  charbon 

1.  Tout  le  monde  sait  que  la  combustion  du  charbon  à  l  air  produit  un 
gaz  asphyxiant  appelé  vulgairement  acide  carbonique.  Dans  le  lano-age 
chimique  moderne,  on.ne  peut  pas  conserver  à  ce  gaz  son  nom  vulgaire, 
parce  que  ce  gaz  n'est  pas  un  acide  ;- û  faut,  dès  le  début,  prendre 
1  habitude  de  donner  au  gaz  carbonique  son  véritable  nom  qui  est  anhy- 
dride carbonique. 

l. 
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de  bois.  La  combustion  du  charbon  de  bois  à  l'air  est  un 
phénomène  chimique. 

Troisième  exemple.  —  Quand  le  cliaufournier  chaiifTe, 
dans  son  four,  des  morceaux  de  craie,  un  gaz  asphyxiant 
s'échappe  de  chacun  des  morceaux  de  craie,  et  chacun  des 
morceaux  de  craie  devient  un  morceau  de  chaux.  Or,  la 
chaux  est  absolument  différente  de  la  craie  par  toutes  ses 
propriétés.  La  décomposition  de  la  craie  par  la  chaleur  est 
un  phénomène  chimique. 

3.  Coi*ps  sîi¥ii>les.  —  Prenons  un  morceau  de  sucre 
et  chauffons-le  dans  un  tube  do  verre  A  [fig.  1).  Le  sucre 

se  transformera  en 
/r^:^^  \^  vapeur  d'eau  qui 
Y:^,););)  I'  )  s'échappera  du  tube 
'ê^Ja  :ir  /  ,  gQQg    forme  d'un 

nuage  léger,  et  en 
une  masse  charbon- 
neuse noire  qui  res- 
tera dans  le  tube. 
Cette  expérience 
nous  apprend  qu'on 
peut  décomposer  le 
sucre  en  eau  et  en 
charbon, 

A  son  tour,  l'eau 
peut  être  décompo- 
sée en  deux  gaz: 
Tun,  combustible, 
appelé  hydrogène  ;  l'autre,  faisant  vivement  brûler  les 
corps  enflammés  que  Ton  y  plonge,  c'est-à-dire  comburant, 
et  appelé  oxygène. 

D'autre  part,  si  nous  voulons  essayer  de  pousser  plus 
loin  la  décomposition,  nous  ne  le  pourrons  pas.  En  effet, 
de  Yhydrogène  on  ne  peut  retirer  que  de  l'hydrogène,  et  de 
V oxygène  on  ne  peut  retirer  que  de  l'oxygène.  On  dit  alors 
que  Foxygène  et  l'hydrogène  sont  des  corps  simples.  La 
masse  charbonneuse,  restée  dans  le  tube  après  la  calcina- 
tion  du  sucre,  est  aussi  un  corps  simple;  on  lui  donne  le 
nom  de  carbone. 
On  appellera  donc  corps  simple  tout  corps  indécompo- 


FiG.  1 .  ~-  Décomposition  du  sucre  par  la  cha- 
leur. —  On  chauffe  le  sucre  dans  un  tube  A  ;  il  se 
dégage  de  Veau  et  il  reste  dans  le  tube  un  dépôt  de 
cha7^bon. 
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sable,  dans  letat  actuel  de  Ja  science,  quelles  que  soient 
Jes  actions  qu'on  exerce  sur  lui. 

Les  corps  simples  sont  peu  nombreux.  Voici  les  noms 
des  corps  simples  les  plus  usuels  : 

1°  Corps  simples  gazeux. 


Oxygène.  i 
Hydrogène.  | 

2"  Corps  simples  liquides. 
Brome.  j 

3»  Corps  simples  solides. 

Soufre. 
Phosphore. 
Carbone. 
Fer. 
Cuivre. 
Manganèse. 
Potassium. 
Sodium. 


Azote. 
Chlore. 


Mercure. 


Calcium. 

Zinc. 

Ëtain. 

Plomb. 

Aluminium. 

Argent. 

Or. 

Platine. 


4.  Corps  compoiîiés.  —  On  appelle  corps  composés 

tous  les  corps  qui  sont  formés  par  l'union  des  corps  simples 
entre  eux.  Ainsi,  comme  on  Fa  vu  plus  haut,  Teau  est 
formée  àliydrogène  et  à' oxygène;  le  sucre  est  formé  de 
carbone,  d'hydrogène  et  à' oxygène. 

Tous  les  corps  de  la  nature  sont  généralement  des  corps 
composés.  On  ne  peut  guère  citer  comme  corps  se  trouvant 
dans  la  nature  à  l'état  simple  que  le  carbone,  le  soufre^ 
Voxygène,  Yazote,  Vor  et  le  platine. 

5.  Analyse  et  Synthèse.  —  Analyser  un  corps 
composé,  c'est  rechercher  quels  sont  les  corps  simples  qui 
constituent  ce  corps  composé  et  en  quelles  proportions  ces 
corp&  simples  sont  unis. 

Faire  la  synthèse  d'un  corps  composé,  c'est  provoquer 
l'union  des  corps  simples  formant  le  corps  composé  consi- 
déré. Cette  union  s'effectue  sous  l'action  des  agents  chi- 
miques tels  que  la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  etc. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce 
qu'une  réaction  chimique  ?  —  Qu'ap- 
pelle-t-on  corps   simples  et  corps 


composés? —  Qu'est-ce  que  l'ana- 
lyse? —  Qu'est-ce  que  la  synthèse? 
—  Citez  des  agents  chimiques. 


CHIMIE  MINÉRALE^ 


LIVRE  PREMIER 
HYDROGÈNE  ET  MÉTALLOÏDES 


CHAPITRE  PREMIER 

EAU 

Sommaire.  —  1.  L'eau  est  un  corps  composé  formé  par  la 
combinaison  de  deux  gaz,  nommés  hydrogène  et  oxygène,  dans  la 
proportion  de  2  volumes  d^hydrogène  pour  1  volume  d'oxygène  : 
011  le  démontre  par  la  synthèse  eudiométrique.  En  poids,  1  gramme 
d'hydrogène  se  combine  avec  8  grammes  d'oxygène. 

2.  Le  poids  d'un  corps  composé  est  égal  à  la  somme  des  corps 
composants.  —  Les  corps  simples  se  combinent  entre  eux  dans 
des  proportions  définies  et  invariables. 

3.  Propriétés  de  Veau.  —  Elle  a  son  maximum  de  densité  à  4«. 
—  La  glace  est  plus  légère  que  l'eau.  —  L'eau  dissout  des  corps 
solides  et  des  gaz. 

4.  L'eau  est  décomposée  par  le  charbon  et  par  un  grand  nombre 
de  métaux.  —  L'eau  est  nécessaire  à  la  vie  des  animaux  et  des 
végétaux. 

5.  Une  eau  potable  tient  en  dissolution  de  l'air  et  5  environ 
de  sels  par  litre.  —  Une  eau  est  dite  crue  ou  diire,  quand  elle  est 
trop  chargée  de  sels.  —  Eaux  minérales.  —  Pour  obtenir  Teau 
pure,  on  distille  l'eau  ordinaire  dans  un  alambic. 

6.  Historiciue.  —  Parmi  les  corps  qui  jouent  un  rôle 
dans  les  phénomènes  de  la  vie  du  globe,  il  n'en  est  pas  do 
plus  important  que  l'eau.  Aussi  commencerons-nous  par 
l'étude  de  ce  corps  composé,  et  nous  déduirons  de  cette  étude 
la  plupart  des  lois  générales  de  la  chimie. 

1.  On  a  divisé  la  chimie  en  deux  branches:  la  Chimie  minérale  et  la 
Chimie  organique.  La  Chimie  minérale  comprend  l  étude  des  minéraux  et 
de  tous  les  corps  que  l'on  peut  obtenir  en  les  faisant  réagir  les  uns  sur 
les  autres  sous  l'action  des  agents  chimiques. 

La  Chimie  organique  est  l'étude  de  toutes  les  substances  extraites  des 
êtres  vivants,  animaux  ou  végétaux. 
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Jusqu'à  la  fin  du  siècle  dernier,  leau  avait  été  considé- 
rée comme  un  élément,  c  est-à-dire  un  corps  simple.  Eu 
1781,  CavendishS  physicien  anglais,  démontra  que  l'eau 
se  formait  quand  on  enflamme  à  Tair  uu  jet  de  gaz  hydro- 
gène{fig.  2).  Mais  ce  fut  Lavoisier  2  qui,  eu  1783  eut 


Vv.:.  2.  —  Expérience  de  Cavendish.  —  L'hydrogèno,  i.i'oduit  dims  un 
appareil  spécial  et  desséché  complètement,  est  enflammé  ù  l'extiémité  du  tube  A. 
La  flamme  est  recouverte  par  la  cloche  B,  le  long  des  parois  de  laquelle  l'eaii 
formée  se  condense  en  gouttelettes. 


l'honneur  d'établir  que  l'eau  est  formée  par  la  combinaison 
de  Vhydrogène  et  de  Voxygène,  sous  l'action  de  la  chaleur. 
L'extrême  simplicité  de  la  composition  de  l'eau  a  élé 
démoutrée,  en  1805,  par  Gay-Lussac^  et  de  Humboldt  ^ 

7.  Anal^.^e  de  l'ectii  par  le  eoiii^aiit  élee- 
trîcine^  —  Si  l'on  fait  passer  un  courant  électrique  à 
travers  de  l'eau  légèrement  acidulée  contenue  dans  un 

1.  ^  Cavendish,  né  à  Nice  en  1731,  mort  en  1801,  découvrit  fa  composition 
de  l'eau  et  de  l'acide  nitrique,  ainsi  que  les  propriétés  de  l'hydrogène. 

2.  Lavoisier,  né  à  Paris  le  16  août  1743,  mort  sur  l'échafand  le  8  mai  1794, 
peut  être  considéré  comme  le  fondateur  de  la  Chimie.  Tl  introduisit  le 
premier  l'usage  de  la  balance;  il  détermina  la  composition  de  l'air,  de 
l'anhydride  carbonique  (acide  carbonique),  de  l'eau,  etc. 

3.  Gay-Lussac,  né  à  Saint-Léonard  (Haute-Vienne)  en  1778,  mort  en 
1850.  On  lui  doit  de  nombreux  travaux  sur  les  acides,  la  découverte  du 
cyanogène,  l'étude  de  la  dilatation  des  gaz,  etc. 

4.  Alexandre  de  Humboldt,  né  à  Berlin  en  1764,  mort  en  1861,  participa 
aux  travaux  de  Gay-Lussac  et  d'Arago. 

5.  Voir  le  Cours  de  Physique,  Drincourt  et  Dupays. 
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vollamètre  (fig.  3),  on  trouve  qu'il  se  dégage  sur  Télec- 
trode  négative  un  gaz  inflammable,  brûlant  avec  une 
tlamme  pâle:  nous  le  nommerons  hydrogène.  Sur  l'élec- 
trode positive  se  dégage  un  gaz  non  intlammable,  mais  fai- 
sant brûler  avec  éclat 
une  allumette  presque 
éteinte  :  nous  l'appel- 
lerons oxygène. 

Be  plus,  on  constate 
que,  dam  lemcmc  temps, 


i*  iG.  3.  —  Analyse  de  Teau  par  le 
courant  électrique.  —  Si  l'on  fait  passer 
un  courant  électrique  à  travers  de  l'eau 
acidulée,  au  moyen  de  deux  tiges  de  platine 
recouvertes  de  deux  éprouvettes  graduées, 
il  se  dégage  de  Vhydrogène  sur  l'électrode 
négatioe  et  de  Y  oxygène  sur  l'électrode 
positive. 


FiG.  4.  —  Eudiomètre.  — 
Tube  de  verre  gradué  en  parties 
d'égal  volume, traversé  par  deux 
fils  de  platine  communiquant 
avec  une  bobine  d'induction. 


le  volume  tC hydrogène  dégagé  est  double  de  celui  de  Voxygène. 

8.  Syiitlièse  «le  Feau.—  1°  En  vo/ime^?.  — La  synthèse 
de  Feau  se  fait  dans  un  instrument  appelé  eudiomètre  (du 
grec  eudia,  l'air  pur,  pris  pour  type  d'un  corps  gazeux,  et 
metron,  mesure). 

Un  eudiomètre  se  compose  d'un  tube  de  verre  à  parois 
assez  épaisses  {fig.  4)  gradué  en  parties  d'égal  volume  inté- 
rieur, en  centimètres  cubes,  et  plongeant  dans  une  cuve  a 
mercure  profonde.  A  sa  partie  supérieure,  ce  tube  est  tra- 
versé par  deux  fils  de  platine,  maintenus  dans  l'intérieur  de 
l'eudiomètre  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre.  Ces  fils 
peuvent  être  mis  en  communication  avec  une  bobine  d'mduc 
tion.  —  Pour  faire  la  synthèse  de  l'eau,  on  remplit  ïeudiù- 
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mètre  de  mercure  et  on  le  renverse  sur  Ja  cuve  à  mercure  • 
on  y  fait  passer  100  cent,  cubes  d'hydrogène  mesurés  dans 
le  tube,  à  la  pression  atmosphérique  ;  puis  on  y  ajoute 
100  cent,  cubes  d'oxygène  mesurés  à  la  même  pression  • 
le  volume  du  mélange  est  200  cent,  cubes.  On  s'en  assurera 
en  enfonçant  Veudiomètre  dans  la  cuve  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  du  mercure  soit  le  même  dans  le  tube  et  dans  la 
cuve  :  le  mercure  dans  Veudiomètre  devra  s'arrêter  à  la 
division  2001.  On  fera  passer  l'étincelle  électrique:  il  se 
produit  de  la  mpeur  d'eau,  qui  se  condense  sur  les  parois 
du  tube,  et  le  mercure  monte  dans  l'eudiomètre.  On  enfonce 
l'eudiomèfTe  dans  la  cuve  et  on  mesure  le  volume  du  gaz 
résidu  sous  la  pression  atmosphérique  ;  on  le  trouve  égal 
a  50  cent,  cubes  ;  de  plus,  le  gaz  résidu  n  est  formé  que 
d'oxygène. 

^  Donc  100  volumes  d'hydrogène  se  combinent  exactement  a  vec 
50  volumes  d'oxygène. 

Pour  déterminer  le  volume  de  la  vapeur  d'eau  formée, 
recommençons  l'expérience  en  entourant  Yeudwmètre  d'un 
manchon  de  verre,  dans  lequel  nous  ferons  circuler  un 
courant  de  vapeur  d'alcool  amylique  à  la  température  de 
130°.  Après  le  passage  de  l'étincelle,  la  vapeur  d'eau  formée 
restera  gazeuse,  et  on  constatera  que  le  volume  du  résidu 
est  égal  à  150;  le  volume  de  la  vapeur  d'eau  est  donc  égal 
a  100.  ^ 

En  résumé,  2  volumes  d'hydrogène  se  combinent  avec 
\  volume  d'oxygène  pour  former  2  volumes  de  vapeur  d'eau 

2'>£n2)02*.  — Dumas  2  a  trouvé  par  une  méthode  que  nous 
exposerons  plus  tard'\  que  l'eau  est  formée  en  poids  de  : 

Hydrogène   2^  1^ 

^^y^ène   gg'gg 

  100,00 

D'où  il  résulte  que  Veau  est  formée  par  la  combinaison  de 
1  gramme  d'hijdrogène  avec  8  grammes  d'oxygène,  formant 

1.  Dans  toutes  les  analyses  eudiométriques,  on  devra  toujours  procéder 
à  la  pression  atmosphérique,  pour  plus  de  commodité 

nrL^^JÎÎ^^!'  f  ^  ^'r'  "'"'^  ^  ^^"^ié  l«s  matières 

orgâmques,  les  combinaisons  de  l'éther.  les  alcaloïdes,  l'acide  nitrique,  etc 
s.  y  ow  dMn  Compléments.  n  » 
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.)  rirammes  â:cnu.  Dumas  a  fait  19  fois  la  synthèse  de  l'eau, 
et'il  a  toujours  trouve  le  même  résultat. 
Conclusion  :  1°  L'eau  est  formée  d'oxygène  et  dhydro- 

*^'2'En  volumes,  l'eau  est  formée  de  2  volumes  d'hydrogène 
Dour  1  volume  d'oxygène.  , 
^  3»  En  poids,  l'eau  est  formée  de  1  gramme  d'hydrogène 

ît  de  8  grammes  d'oxygène. 
9    Propriété*  puyslu«e«  de  l'e«...  -  L  eau 

se  présente  à  nous  sous  les  trois  états  :  liquide,  solide, 

^Teaù  liquMe,  en  petite  masse,  est  f^^Y'^^^^f';^^' 
dore  Elle  se  solidifie  à  0»  et  forme  la  glace.  Elle  émet  des 
tJpmrs  à  toutes  les  températures  et  elle  bout  a  100"  sous  la 
pression  de  1  atmosphère.  Sa  chaleur  de  fusion  est  égale  a 
r  a  ories..  et  sa  chaleur  de  vaporisation  à  100»  est  égale 
à  531  calories.  L'eau  liquide,  chauffée  progressivement  de 
0"  à  100»,  commence  par  diminuer  de  volume  jusqua  ce 
nu'elie  an-ive  à  la  température  de  4»,  puis  elle  augmente 
d    vo  ume,  reprend  à  8"  sensiblement  le  même  volume 
nu'à  S»,  et  e  dilate  ensuite  jusqu'à  100".  L'eau  présente  don 
n  maximum  de  densité  à  4».  Le  gramme,  qui  est  1  unité  de 
poids  correspond  exactement  au  poids  de  1  centimètre  cuhe 

L'eau^se  solidifie  à  0».  L'.cm  soUde,  ou  glace,  est  un  corps 
incolore  sous  une  faible  épaisseur,  bleu  en  masse  très 
transparent,  ayant  pour  densité  0,930.  Aussi  la  glaçe  «ot  e- 
t-elle  à  la  surface  de  l'eau.  La  solidification  de  ^  eau  e  t 
doLccompagnéed'unebrusqueaugmentationdevoume 

C'est  à  cette  cause  qu'il  faut  rapporter  la  rupture  des 
^aÏÏseaux  des  végétaux  et  le  bris  des  pierres  gél.ves 

'^^oîrqùe'Ï'.lace  se  forme  lentement,  elle  affecte  une 
forme  géométrique  régulière  :  elle  cristaXlise  en  cristaux 
hexagonaux,  comme  on  peut  l'observer  en  examinant  la 

d'eau.  (Voir  Cours  de  Physique  ^^r^^^^^^^fi^^yfrjnlète  des  propriétés 
2.  Voir  le  Cours  de  Physique  pour  l  étude  complète  aes  p  f 

physiques  de  l'eau. 
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neige  au  microscope  ou  les  arborescences*  *  qui  se  déposent 
sur  Jes  vitres  pendant  Thiver  {fig,  '6  et  6). 

La  surface  de  l'eau  exposée  à  l'air  libre  est  le  siège  d'une 
évaporation  continue,  d'autant  plus  abondante  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée;  mais  à  li)0%  sous  ]i\  pression  de 


Ftg.  5.  —  Cristaux  de  glace.  Fie.  C.  —  Arborescences  de  glace 

qui  se  forment  sur  les  vitres. 

une  atmosphère,  Teau  entre  en  ébullition.  La  vapeur  formée 
est  un  gaz  incolore,  ayant  pour  densité  0,622  par  rapport  à 
l'air. 

10.  Pfopriété^i  difssiolvaiites  clcreaii.  —  Lorsque 
Ton  met  dans  l'eau  du  sucre,  du  salpêtre,  des  sels,  ces 
corps  perdent  l'état  solide  et  se  mélangent  intimement  à 
l'eau,  sans  qu'il  y  ait  combinaison,  sauf  pour  quelques  cas 
particuliers. 

Il  suffit,  en  effet,  pour  le  montrer,  d'évaporer  l'eau  de  la 
dissolution  :  on  retrouve  le  sucre,  ou  le  salpêtre  ou  les  sels  avec 
leur  poids  initial  et  avec  tous  leurs  caractères  :  Veau  évaporée 
est  absolument  pure. 

L'eau  peut  aussi  dissoudre  les  gaz,  en  quantité  plus  ou 
moins  grande. 

Ainsi  1  litre  d'eau  dissout  : 

1000  litres  de  gaz  ammoniac. 
1  litre  d'anhydride  carbonique. 
0'  Ot  d'oxygène. 
0^  02  d'azote. 

0'  024  d'air  atmosphérique. 

11.  Propi*iétc\«$  cliiinûiiieis  de  Feau.  —  L  eau  est 

partiellement  décomposable  par  la  chaleur,  à  partir  de  la 


1,  Tous  les  mots  marqués  d'un  astérisque  sont  expliqués  dans  l'index 
placé  à  la  fin  de  l'ouvrage. 
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température  de  1 000°.  Po  ur  le  montrer,  on  plonge  dans  Feau 
une  boule  de  platine  chauffée  au  rouge  blanc  et  on  constate 
un  dégagement  d'hydrogène  et  d'oxygène  mélangés  à  de  la 
vapeur  d'eau. 

Si  l'on  fait  passer  un  courant  de  vapeur  d  eau  sur  du 
charbon  chauffé  au  rouge  dans  un  tube  de  porcelaine,  l'eau 
est  décomposée  :  son  oxygène  se  combine  avec  le  charbon 
pour  former  de  Vanhydride  carbonique  et  l'hydrogène  est 


Fia.  7.  -  Décomposition  de  l'eau  par  le  charbon.  -  Il  sufflt  do  Pj^nger  sous 
une  cloche  pleine  deau  quelques  charbons  incandescents.  Leau  se  décompose, 
et  il  se  dégage  un  mélange  d'hydrogène  et  d'anhydride  carbonique. 

mis  en  liberté  ;  on  recueille  un  mélange  d'hydrogène  et  de 
gaz  carbonique.  On  peut  faire  l'expérience  en  faisant 
passer  sous  une  cloche  remplie  d'eau  quelques  charbons 
incandescents  (fig.  7). 

L'eau  peut  être  décomposée  par  presque  tous  les  métaux, 
à  une  température  plus  ou  moins  élev^ée.  Un  fragment  de 
potassium  projeté  sur  l'eau  la  décompose  à  froid:  l'hydro- 
aène  se  dégage  et  brCile  spontanément  ;  Yoxygène  de  1  eau 
se  combine  avec  le  potassium  et  forme  de  Voxyde  de  potas- 
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sîum  qui  se  dissout,  dans  l'eau.  —  Le  fer  décompose  l'eau 
an  ronge.  Si  l'on  fait  passer,  comme  l'avaient  fait  Lavoisier 
et  Meunier,  un  courant  de  vapeur  d'eau  sur  un  faisceau  de 
fjls  de  fer  chauffés  au  rouge  dans  un  tube  T  de  porcelaine 
vernissé  (fig.  8),  il  se  dégage  de  l'hydrogène  et  il  reste  dans 


le  lube  une  combinaison  de  fer  et  d'oxygène,  appelée  oxyde 
magnétique  de  fer. 

L'or,  l'argent,  le  platine  et  l'aluminium  ne  décomposent 
1  eau  à  aucune  température. 

12.  Impoi>tance  «le  l'eau  an  point  Ue  vne  jçéo- 
losricine  et  an  point  de  vne  de  la  vie  animale 
et  végrétale.  —  L'eau,  évaporée  à  la  surface  des  mers 
des  tleuves  et  des  lacs,  se  répand  dans  l'atmosphère  à  l'état 
de  vapeur:  c'est  là  qu'elle  se  condense  pour  former  les 
Hwa^es.  Dans  les  nuages  l'eau  se  trouve  précipitée  sous 
forme  de  vésicules  Les  nuages  peuvent  aussi  se  résoudre 
en  pluie  et  en  neige.  L'eau  de  pluie,  en  arrivant  sur  le  sol 
s  y  infiltre  et  donne  naissance  aux  eaux  souterraines  et 
aux  sources.  En  rongeant  la  surface  du  sol,  l'eau  y  produit 
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des  ravines  et  des  atterrissements  ou  amas  de  terre.  La 
neige,  en  s'accumalant  dans  les  cirques  *  des  montagnes, 
forme  les  neiges  perpétuelles,  les  hauts  névés  (du  lat.  nix, 
nivis,  neige)  et  les  glaciers. 

L'eau  est  nécessaire  à  Talimentation  des  animaux  et  des 
végétaux.  Elle  est  rejetée  par  eux  dans  l'acte  de  la  trans- 
piration animale  et  végétale,  dans  la  respiration,  dans 
certaines  sécrétions.  —  En  résumé,  l'eau  intervient,  comme 
agent  physique  ou  chimique,  dans  la  plupart  des  phénomènes 
de  la  vie  animale  ou  végétale,  qui  est  une  succession  conti- 
nue de  décompositions  et  de  recompositions. 

13.  Eaux  potoMes.  —  On  appelle  eaux  potables  les 
eaux  qui  servent  à  l'alimentation.  Elles  doivent  être  fraîches, 
sans  odeur,  d'une  saveur  agréable,  être  propres  à  la  cm^son 
des  légumes  et  au  savonnage,  être  suffisamment  aérées  et 
contenir  par  litre  de  0^%1  à  0^%o  de  matières  minérales, 
et  de  25  à  50  centimètres  cubes  d'air.  Une  eau  privée  d'air 
est  fade  au  goût  et  d'une  digestion  difficile;  on  dit  alors 
qu'elle  est /owr^^e.  Les  montagnards,  qui  boivent  l'eau  non 
aérée  provenant  de  la  fonte  des  neiges,  sont  souvent 
affectés  du  goitre  (du  lat.  guttur,  gosier),  tumeur  qui  se 
développe  au  devant  de  la  gorge.  Sur  les  navires,  on  se 
procure  de  l'eau  douce  par  la  distillation  de  l'eau  de 
mer;  il  faut  la  battre  à  l'air  avant  de  la  livrer  comme 
boisson. 

Examinons  quelles  sont  les  différentes  substances  que 
les  eaux  tiennent  en  dissolution. 

14.  Gaz  dissous  dati!^  rcaii.  —  L'eau  de  pluie,  en 
traversant  l'air,  se  charge  d'oxygène,  d'azote  et  d'anhydride 
carbonique:  les  eaux  des  lacs,  des  lleuves  et  des  mers 
dissolvent  les  gaz  contenus  dans  l'atmosphère.  L'air  dissous 
dans  l'eau  sert  à  la  respiration  des  poissons  et  des  végétaux 
aquatiques. 

Pour  extraire  les  gaz  dissous  dans  l'eau,  on  prend  un 
ballon  A  de  2  litres  environ  {fig.  0),  qu^on  remplit  de  l'eau  a 
étudier  ;  on  y  adapte  un  bouchon  muni  d'un  tube  recourbé 
également  plein  d'eau  C,  de  façon  à  ne  laisser  aucune  trace 
d'air  libre  dans  tout  l'appareil.  On  amène  le  tube  recourbé 
sous  une  éprouvette  B  reposant  sur  la  cuve  à  mercure, 
et  on  porte  l'eau  à  l'ébullition.  L'eau  abandonne  tous  les 
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gaz  dissous,  qui  se  rassemblent  à  la  partie  supérieure 
de  l'éprouvette.  On  fait  l'analyse  du  mélange  gazeux  par 


FiG.  9.  —  Analyse  des  gaz  contenus  dans  Veau.  —  On  chauffe  jusqu'à 
ébuUition  un  ballon  rempli  d'eau  cl  mis  en  communication  avec  une  opi  ouvcLle 
reposant  sur  \a  cuve  à  mercure.  Les  gaz  viennent  se  dégager  dans  l'éprouvette  et 
il  ne  reste  plus  qu'à  les  analyser. 

les  procédés  ordinaires.  L'eau  de  Seine  renferme,  par 
litre  : 

Oxygène   10", 1 

Azote   21-, 4 

Anhydride  carbonique   22^,6 

Dans  Teau,  l'air  dissous  a  pour  composition  constante  : 

Oxygène   33  volumes. 

Azote   67  — 

L'anhydride  carbonique  s'y  trouve  en  proportions  varia- 
bles, suivant  que  Feau  a  séjourné  plus  ou  moins  longtemps 
à  l'air  libre  ou  dans  le  soi. 

15.  Matières  solides  dissoutes  dans  iVaii.  — 

L'eau  de  pluie,  en  s'infiltrant  dans  le  sol,  traverse  les 
couches  de  terrains  successives  et  ^  dissout   un  certain 
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nombre  de  matières  minérales,  telles  que  la  silice  et  des 
sels  de  calcium,  La  silice  est  ensuite  absorbée  par  les  végé- 
taux herbacés  *,  qui  lui  doivent  la  rigidité  de  leur  tige.  Les 
sels  de  calcium  dissous  dans  une  eau  potable  serviront  à 
constituer  la  partie  minérale  des  os  des  animaux.  —  L'eau 
de  mer  renferme  du  sel  marin  ou  chlorure  de  sodium,  et  du 
chlorure  de  magnésium,  qui  lui  donnent  la  saveur  à  la  fois 
salée  et  amère. 

Lorsque  l'eau  a  croupi  au  contact  de  matières  organiques 
en  putréfaction,  elle  prend  une  odeur  désagréable  et  re- 
poussante. Cette  eau  peut  renfermer  des  matières  organi- 
ques par  suite  d'infiltrations  provenant  de  fosses  d'aisances 
voisines  d'un  puits  ou  d'une  source,  être  chargée  de  germes* 
et  de  ferments  *  qui  engendrent  des  maladies  épidémiques, 
telles  que  le  typhus,  le  choléra,  etc.  —  On  évitera  ces  acci- 
dents en  filtrant  l'eau  avec  des  filtres  Pasteur*  ou  en  la 
faisant  bouillir,  pour  tuer  les  germes  et  les  ferments. 

16.  Eaux  ordinaires.  —  l**  Eau  calcaire.  —  Une  eau  calcaire 
est  celle  qui  tient  en  dissolution  du  carbonate  de  calcium,  vulgai- 
rement de  la  craie,  dissous  dans  l'eau  à  la  faveur  de  l'anhydride 
carbonique  libre.  L'eau  calcaire  se  trouble  par  l'ébuUition,  ou 
quand  on  l'additionne  d'une  solution  alcoolique  de  savon. 

Une  eau  est  dite  crue  ou  dio^e,  quand  elle  renferme  une  pro- 
portion trop  considérable  de  craie.  —  On  la  reconnaît  à  ce  que,  au 
lieu  de  devenir  simplement  laiteuse  par  la  dissolution  alcoolique 
de  savon,  elle  forme  des  grumeaux.  L'eau  trop  calcaire  est  impro- 
pre au  savonnage  et  à  la  cuisson  des  légumes,  qu'elle  durcit.  Elle 
ne  peut  pas  servira  l'alimentation  des  chaudières  à  vapeur, parce 
qu'elle  dépose  sur  leurs  parois  des  matières  calcaires  qui  s'y 
incrustent. 

2**  Eau  séléniteuse.  —  Une  eau  est  sélénitcuse  qudiïideWe  tient  en 
dissolution  du  sulfate  de  calcium,  ou  gypse,  ou  pierre  à  plâtre.  — 
Les  eaux  séléniteuses  sont  toujours  dures  et  moins  propres  aux 
usages  domestiques  que  les  eaux  calcaires.  —  On  les  reconnaît  en 
y  versant  une  dissolution  de  clilorure  de  baryum,  qui  donne  un 
précipité  *  blanc  de  sulfate  de  baryum,  insoluble  dans  les  acides. 

S**  Eau  salée.  —  On  reconnaît  ni)(M\iu  salée  à  ce  qu'elle  donne 
avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  un  précipité  blanc  caille- 
botté*  de  chlorure  d'argent,  soluble  dans  l'ammoniaque.  —  L'eau 
de  mer,  qui  contient  2  0/0  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlorure 
de  magnésium,  précipite  abondamment  par  l'azotate  d'argent. 

4*»  Eau  cliaryée  de  matières  organiques.  —  On  y  ajoute, quelques 
gouttes  d'une  dissolution  de  chlorure  d'or  et  on  chauffe  légère- 
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ment  :  la  matière  organique  réduit  le  sel  d'or,  et  l'or  se  précipite 
sous  forme  d'un  dépôt  brun. 
17.  Eaux  minérales.  —  On  appelle  eaux  minérales  des 

eaux  fréquemment  employées  en  médecine  :  elles  sont  tantôt 
cliaudes^  tantôt  froides.  Les  eaux  thermales  (eaux  chaudes,  du 
grec  thermê,  chaleur)  proviennent  des  couches  profondes  du  sol  : 
leur  température  est  supérieure  à  20°.  En  France,  la  source  la  plus 
chaude  est  celle  de  Chaudesaignes,  dans  le  Cantal,  elle  atteint 
80";  dans  les  sources  intermittentes  d'eaux  chaudes  d'Islande, 
appelées  Geysei^s,  la  température  peut  dépasser  100". 
Les  eaux  minérales  froides  se  divisent  en  cinq  classes  : 
1°  Eaux  suif w^e uses.  —  E\\eî=>  renferment  da^  sulfures  alcalins  et 
plus  rarement  de  Vhydrogène  sulfuré.  Elles  ont  l'odeur  des  œufs 
pourris  et  la  saveur  d'un  morceau  de  foie.  Telles  sont  les  eaux 
d'Enghien*,  de  Pierrefonds  *,  d'Aix-les-Bains  *.  de  Bagnères-de- 
Luchon*  et  de  Barèges*,  employées  contre  les  affections  des 
voies  respiratoires.  —  Une  eau  sulfureuse  précipite  en  noir  par 
une  solution  d'azotate  de  plomb. 

2"*  Eaux  carbo?iatées.  —  Elles  sont  chargées  d'anhydride  carbo- 
nique et  de  bicarbonates,  notamment  de  bicarbonate  de  sodium. 


FiG.  10.  —  Distillation  de  l'eau.  —  Si  Ton  chauffe  jusqu'à  l'ébullition  une 
cornue  A,  pleine  d'eau,  et  munie  d  une  allonge  B,  la  vapeur  se  condense  dans 
rallonge  et  se  rend  dans  le  ballon  C,  où  elle  tombe  goutte  à  goutte. 

Telles  sont  les  eaux  de  Vichy*,  de  Saint-Galmier*,  de  Royat*. 
On  leg  prescrit  dans  le  traitement  des  maladies  des  voies 
digestives. 

3"  Eaux  arsenicales.  —  Elles  renferment  des  arsénites  et  des 
arséniates  alcalins,  comme  l'eau  de  la  Bourboule,  employée  contre 
les  affections  rhumatismales. 

4°  Eaux  ferrugineuses.'—  Elles  renferment  du  bicarbonate  de  fer: 
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elles  ont  une  saveur  d'encre  ;  elles  forment  des  dépôts  couleur 
jaune  d'ocre.  Telles  sont  les  eaux  de  Spa,  d'Orezza,  de  Bussang; 
on  les  emploie  pour  combattre  Tanémie  et  la  chlorose. 

Eaux  purgatives.  —  Elles  renferment  surtout  des  sels  de 
magnésie,  notamment  du  sulfate  de  magnésium.  —  Telles  sont 
leau  de  PuUna*,  l'eau  de  Sedlitz*,  l'eau  d'IIunyadi-Janos*. 


18.  Distillation  rte  l'caii.  —  Pour  obtenir  de  Peau 
chimiquement  pure,  il  suffit  de  distiller  Feau  ordinaire.  Si, 
en  effet,  on  porte  l'eau  à  rébullition,  les  matières  solides 


FiG.  \  \.  ~  Alambic.  —  A,  chcminoe  du  fourneau  qui  ronfcrnio  la  cucin'l)ite  B  ; 
C,  entonnoir  qui  verso  leau  froide  dans  l'appareil  réfriscjaul  ;  1),  scrpenUii 
dans  lequel  vient  se  condenser  leau  vaporisée;  E,  vase  recevant  l'eau  distillée. 


qui  y  sont  tenues  en  dissolution  resteront  dans  l'alambic 
et  la  vapeur  d'eau  seule  passera  dans  l'appareil  réfrigérant. 
L'appareil  distillatoire  le  plus  simple  consiste  en  une 
cornue  de  Uitre,  A,  munie  (Wxwq  allonge  B  {fig.  10),  ter- 
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minée  par  un  ballon  C,  plongeant  dans  une  cave  d'eau 
froide.  On  place  Teau  dans  la  cornue  et  on  cliaulfe  douce- 
ment. La  vapeur  d'eau  commence  à  se  condenser  dans 
l'allonge  et  finit  par  tomber  en  gouttelettes  dans  le  ballon. 
On  peut  aussi  employer  un  alambic  muni  d'un  serpentin 
ifig.  ii). 

On  doit  rejeter  les  premières  portions  d'eau  condensée, 
car  elle  peut  contenir  Jes  gaz  que  l'eau  ordinaire  avait 
dissous.  Il  ne  faut  pas,  non  plus,  évaporer  complètement 
l'eau  de  la  cucurbite  *,  car  l'eau  ordinaire  peut  renfermer  du 
chlorure  de  calcium,  qui,  en  solution  concentrée,  se  décom- 
pose par  la  chaleur  et  dégage  de  ïac/dc  chlorhydrique  ; 
celui-ci  passe  à  la  distillation  et  se  dissout  dans  l'eau 
condensée. 

Conseils  pédagogiciues.  —  On  insistera  particulièrement 
sur  les  méthodes  employées  pour  déterminer  la  composition  de 
^'eau.  On  fera  remarquer  l'invariabilité  de  composition  de  ce 
liquide  et  la  simplicité  des  proportions  en  volumes  suivant  les- 
quelles l'hydrogène  et  l'oxygène  sont  combinés.  —  On  insistera 
sur  l'emploi  de  l'eudiomètre  et  sur  la  mesure  des  volumes  gazeux. 
—  On  mettra  en  évidence  les  propriétés  dissolvantes  de  l'eau,  sa 
décomposition  par  le  charbon  et  par  les  métaux,  son  importance 
au  point  de  vue  géologique  et  au  point  de  vue  de  la  vie  animale 
et  végétale.  On  répétera  avec  soin  les  expériences  relatives  aux 
essais  des  eaux. 


Questionnaire.  —  De  quels  corps 
simples  l'eau  est-elle  formée?  — 
Quels  savants  ont  les  premiers 
reconnu  la  composition  de  l'eau?  — 
Quelle  est  la  proportion,  en  volumes, 
des  deux  gaz  dont  elle  est  formée? 
—  Quelle  est  leur  proportion  en 
poids  ? -~  A quoisert  l'eudiomètre  ?— 
Quel  serait,  après  la  combustion 
dans  l'eudiomètre,  le  volume  de  l'eau 
formée,  si  cette  eau  était  entière- 
ment à  l'état  de  vapeur  sous  la 
même  pression  que  celle  qu'avaient 
l'oxygène  et  l'hydrogène  avant  leur 
combustion?  —  Quelles  sont  les 
propriétés  physiques  de  l'eau?  Ses 


propriétés  dissolvantes?  Ses  pro- 
priétés chimiques?  —  Gomment 
obtient-on  la  décomposition  de  l'eau? 

—  Quelle  est  l'action  géologique  de 
l'eau  ?  —  Quelle  est  son  importance 
dans  la  vie  végétale  et  animale? 

—  Quelles  conditions  doivent  pré- 
senter les  eaux  potables  ?  — 
Gomment  peut-on  rendres^es  eaux 
potables?  —  Qu'est-ce  qu  une  eau 
crue  ou  dure?  —  Comment  fait-on 
l'essai  des  eaux? —  Qu'est-ce  que 
les  eaux  minérales?  —  Gomment 
les  divise -t- on  7  —  Gommeut 
obtient-on  de  l'eau  chimiquement 
pure  ? 
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CHAPITRE  II 

OXYGÈNE 

Sommaire.  —  1.  L'oxygène  se  prépare  au  moyen  du  bioxyde 
de  manganèse  ou  du  chlorate  de  potassium. 

2.  L'oxygène  est  un  gaz  difficilement  liquéfiable,  peu  soluble  dans 
l'eau. 

3.  L'oxygène  est  le  type  des  corps  comburants:  le  charbon,  le 
soufre,  le  phosphore  brûlent  dans  Foxygène  en  donnant  naissance 
à  des  anhydrides  ;  les  métaux  se  combinent  presque  tous  direc- 
tement avec  l'oxygène,  en  formant  des  composés  nommés  oxydes 
métalliques. 

4.  L'oxygène  entretient  la  respiration  des  animaux  et  des 
végétaux. 

5.  L'ozone  est  de  l'oxygène  électrisé  et  condensé  plus  actif  que 
l'oxygène  ordinaire.  On  reconnaît  sa  présence  au  moyen  d'empois 
d'amidon  additionné  d'une  solution  d'iodure  de  potassium. 

19.  Historîciue.  —  En  1774,  Priestley  ^  et  Scheele  ^ 

découvrirent  l'oxygène  ;  mais  ce  fut  Lavoisier  qui  en  lit 
connaître  les  propriétés  :  il  montra,  la  balance  à  la  main, 
que  les  métaux  s'unissent  à  l'oxygène  en  augmentant  de 
poids  pour  former  des  corps  composés,  auxquels  il  donna 
le  nom  à' oxydes  métalliques  ;  iV  montra,  en  outre,  quel  est 
le  rôle  de  l'oxygène  dans  la  respiration  et  dans  la  trans- 
formation du  vin  en  vinaigre. 

20.  État  naturel.  —  L'oxygène  entre  dans  la  com- 
position de  l'eau,  de  l'air  et  de  la  plupart  des  minéraux; 
c'est  un  des  éléments  de  presque  toutes  les  substances 
animales  ou  végétales. 

21.  Préparation  de  l'oxyg-ène.  —  On  retire  géné- 
ralement l'oxygène  de  matières  minérales,  comme  le 
bioxyde  de  manganèse,  ou  d'un  produit  artificiel,  comme 
le  chlorate  de  potassium, 

1°  Préparation  par  le  bioxyde  de  manganèse.  Le  bioxyde 

1.  Priestley,  chimiste  anglais,  né  à  Fieldhead  (comté  d'York)  en  1733., 
mort  à  Philadelphie  en  1804,  découvrit  l'oxygène,  le  protoxyde  d'azote,  le 
bioxyde  d'azote. 

2.  Scheele,  né  à  Stralsund  (Suède)  en  1742,  mort  en  1786,  découvrit  le 
chlore  et  l'oxygène;  c'é  ait  un  chimiste  très  distingué  qui  fit  faire  de  grands 
progrès  à  la  science. 
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de  manganèse  est  un  minéral  naturel,  se  présentant  sous 
la  forme  d'une  masse  noirâtre,  appelée  vulgairement  du 
manganèse.  C'est  une  combinaison  de  manganèse  et  d'oxy- 
gène renfermant  63  p.  100  de  manganèse 
pour  37  p.  100  d'oxygène.  Chautfé  au 
rouge  blanc,  ce  minéral  perd  le  tiers 
(le  son  oxygène  et  laisse  comme  résidu 
une  masse  rougeâtre,  appelée  oxyde 
brun  de  manganèse,  indécomposable  par 
la  chaleur  seule. 

L'opération  se  fait  ainsi  :  on  place  un 
peu  de  bioxyde  de  manganèse  pulvérisé 
dans  une  cornue  de  grès  A.  On  place 
cette  cornue  dans  le  laboratoire  d'un 
fourneau  spécial,  appelé  fourneau  à  ré- 
verbère [fig.  12).  On  met  quelques  char- 
bons allumés  sur  la  grille  G  du  foyer,  et 

o       j  1-    1    p  •  ViG.  il.  —  Coupe  d'un 

on  finit  de  remplir  le  fourneau  jusqu  a  fourneau  à  réverbère— 
la  cheminée  avec  du  charbon  de  bois  non  a,  luboiaioiro  contenant 

allumé;  alors  la  cornue,   S'échauffant    la  cornue;  G,  foyer  et  sa 
11  •  1  grille. 

graduellement,   ne  risque  pas  de  se 
fendre.  A  la  cornue  est  ajusté,  à  l'aide  d'un  bouchon,  un 
tube  de  verre  recourbé  T,  on  tube  abducteur  {fig.  13),  se  ren- 
dant sur  la  cuve  à  eau  C.  On  recouvre  l'extrémité  du  tube 
avec  une  éprouvette  E,  ou  cloche  renversée,  pleine  d'eau. 

L'oxygène  se  dégage  et  vient  se  rendre  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'éprouvette.  Quand  l'éprouvette  est  pleine,  on  la 
remplace  par  une  autre  ou  par  un  flacon,  dit  col  droit. 
préalablement  rempli  d'eau.  On  arrête  l'opération,  lorsque 
le  gaz  ne  se  dégage  plus  qu'en  bulles  rares  ;  on  détache 
le  bouchon  de  la  cornue  et  on  laisse  refroidir  celle-ci  dans 
le  fourneau  à  réverbère. 

Le  procédé  donne  S5  litres  d'oxygène  pourl  kilogramme 
de  bioxyde  de  manganèse. 

Lorsqu'on  n'a  pas  de  cuve  à  eau,  on  amène  le  tube 
abducteur  dans  une  terrine  pleine  d'eau,  au  fond  de  laquelle 
se  trouve  un  têt  à  gaz  en  terre  {fig.  14),  qui  servira  de 
support  aux  flacons  destinés  à  recueillir  l'oxygène. 

2°  Préparation  par  le  chlorate  de  potassium.  Le  procédé 
précédent  donne  toujours  de  l'oxygène  impur;  car  le  man- 
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ganèse  renferme  des  impuretés  qui,  en  se  décomposant  par 


FiG.  13.  —  Préparation  de  l'oxygène  par  le  bioxyde  de  manganèse.  — 

F,  fourneau  à  réverbère  renfermant  la  cornue.  —  T,  tube  abducteur.  —  C,  cuve 
à  eau.  —  E,  éprouvette  pour  recueillir  l'oxygène. 

la  chaleur,  dégagent  de  l'anhydride  carbonique  et  de  l'azote. 

Pour  obtenir  l'oxygène  pur,  il  vaut 
mieux  se  servir  du  chlorate  de  potas- 
sium. Le  chlorate  de  potassium  est  un 
sel  blanc,  en  paillettes  cristallines,  que 
l'on  peut  obtenir  parfaitement  pur  par 
plusieurs  cristallisations  successives. 

On  met  dans  une  cornue  de  verre 
40  grammes  de  ce  sel  environ*;  on 
adapte  à  la  cornue  un  tube  à  dégage- 
ment qui  plonge  dans  une  cuve  à  eau 


Fie.  U.  —  Têt  à  gaz 
en  terre  servant  de  sup- 
port aux  récipients  desti- 
nés il  recueillir  les  gaz. 


1.  Le  chlorate  de  potassium  est  un  corps  explosif.  Une  trop  grande 
masse  pourrait  se  décomposer  avec  une  rapidité  telle  que  la  cornue 
éclaterait. 
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1.);  on  place  la  cornue  sur  un  fourneau  ordinaire,  en 
inc  inant  légèrement  le  col  en  avani,  et  on  chaulie  assez 
iort  la  cornue,  surtout  laléralement.  Le  chlorate  fond,  puis 
se  décompose  en  laissant  dégager  tout  son  oxygène,  et  on 
obtient  comme  résidu  dans  la  cornue  du  chlorure  dépotas- 
S  mm.  ^ 

Ce  procédé  donne  de  l'oxygène  parfaitement  pur;  seule- 
ment  il  arrive  souvent  que,  après  avoir  abandonné  un  peu 


FiG.  15.  —  Préparation  de  Toxygène  par  le  chlorate  de  potassium.  —  Il 

suffit  de  chauffer  dans  une  cornue  une  certaine  quantité  de  chlorate  de  potassium. 
Il  se  dégage  de  l'oxygène  qui  se  rend  par  un  tube  abducteur  dans  une  éprou- 
vette  reposant  sur  la  cuve  à  eau. 


d'oxygène,  le  chlorate  de  potassium  se  transforme  en  pei^- 
chlorate  de  potassium,  plus  difficile  à  décomposer:  alors  la 
cornue  entre  en  fusion  par  son  fond  et  peut  même  éclater. 
On  évite  cet  inconvénient  en  mélangeant  au  chlorate  de 
potassium  un  peu  d'oxyde  brun  de  manganèse,  ou  simple- 
ment du  6ioa?2/c?e  rf^  manganèse,  qui  facilite  la  décomposition 
réguhère  du  chlorate  de  potassium  à  basse  température, 
sans  se  décomposer  lui-même.  Ce  procédé  donne  27  litres 
d  oxygène  pour  100  grammes  de  chlorate  de  potassium. 
On  doit  tou  jours  employer  ce  procédé  pour  préparer  rapi- 
dement une  grande  quantité  d'oxygène. 

22.  Pjpopi*iété!S  pli^sicfiies  l'oxys'ene.  — 
L^oxygéne  est  un  gaz  incolore,.inodore,  insipide,  ayant  pour 

2. 
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densité,  par  rapport  à  l'air,  i,1056  ce  qui  donne  pour  poids 
du  litre:  i^%4298.  Il  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et 
de  rélectricité.  Il  est  peu  soluble  dans  l'eau,  qui  en  dissout 
]es  24  centièmes  de  son  volume.  Il  se  liquéfie  en  donnant 
un  liquide  incolore,  bouillant  à  —  184"^  et  se  solidifiant 
à  (—240"). 

23.  Propriété?!»  eliimÎ4fiieji$  tle  l'oxysrèiie.  — 

'oxygène  est  caractérisé  par  son  pouvoir  comburant*  éner- 
gique. Il  rallume  avec  une  pe- 
tite explosion  une  allumette 
presque  éteinte.  Tous  les  corps 
combustibles,  tels  que  le  char- 
])on,  le  soufre,  le  phosphore, 
brûlent  dans  l'oxygène  avec 
plus  d'éclat  et  de  rapidité  que 
dans  l'air  atmosphérique. 

On  efïectue  ces  combustions 
de  la  manière  suivante  : 

On  remplit  d'oxygène  un 
flacon  de  2  litres  de  capacité, 
puis  on  y  introduit  le  corps 
combustible  placé  dans  une 
petite  coupelle  *  en  terre,  sup- 
portée par  un  fil  de  fer  attaché 
à  un  bouchon  de  liège  trop 
large  pour  pénétrer  dans  le 
goulot  du  flacon  {fig,  16).  La 
combustion  est  terminée  lorsque  tout  l'oxygène  s'est  com- 
biné avec  le  corps  combustible. 

{°  Combustion  du  charbon.  Plongeons  dans  l'oxygène  un 
morceau  de  charbon  allumé,  attaché  à  un  fil  de  fer.  Le 
charbon  se  transforme  en  un  gaz  colorant  la  teinture  de 
tournesol^  en  rouge  vineux,  n'entretenant  pas  la  combus- 
tion et  troublant  l'eau  de  chaux  en  excès  :  ce  gaz  s'appelle 
V anhydride  carbonique. 

2°  Combustion  du  soufre.  Le  soufre  en  poudre,  placé  dans 
une  coupelle  et  légèrement  enflammé,  brûle  dans  l'oxygène 

1.  Voir  Cours  de  Physique  Drincourt  et  Dupays  :  Liquéfaction  des  gaz. 

2.  La. teinture  de  tournesol  s'obtient  en  faisant  macérer  dans  l'eau  des 
pains  «le  tournesol. 


FiG.  16.  —  Combustion  du 
phosphore.  —  Le  phosphore  en- 
flammé produit  dans  l'oxygène 
une  flamme  tellement  vive,  que 
l'œil  peut  à  peine  en  supporter 
la  vue. 
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avec  une  flamme  bleue,  en  se  transformant  en  un  gaz 
piquant,  n'entretenant  pas  la  combustion  et  rougissant  la 
teinture  de  tournesol  en  rouge  pelure  doignon  :  ce  gaz  est 
y  anhydride  sulfureux. 

3""  Combustion  du  phosphore.  Le  phosphore  enflammé  brûle 
dans  l'oxygène  avec  une  telle  intensité,  que  l'œil  peut  à 
peine  supporter  l'éclat  de  la  flamme.  Le  phosphore  se  trans- 
forme en  un  corps  blanc,  neigeux,  très  abondant,  fixe, 
colorant  le  tournesol 
en  rouge  pelure  d'oi- 
gnon :  c'est  \ anhydride 
phosphorique. 

4°  Combustion  du  fer. 
On  prend  un  ressort 
de  montre  recuit  *, 
contourné  en  spirale 
et  portant  à  son  ex- 
trémité inférieure  un 
petit  morceau  d'ama- 
dou. On  le  suspend  à 
un  bouchon  de  liège  ; 
on  allume  l'amadou  et 
on  plonge  le  tout  dans 
un  flacon  plein  d'oxy- 
gène, contenant  une 
couche  d'eau  de  3  cen- 
timètres {fig,  17).  Le 

fer  brûle  avec  éclat,  en  répandant  de  vives  étincelles.  La 
combustion  donne  naissance  à  un  composé  de  fer  et  d'oxy- 
gène, appelé  oxyde  de  fer,  qui  fond,  se  détache  de  la  spi- 
rale, traverse  l'eau  et  vient  s'incruster  profondément  dans 
le  fond  du  flacon. 

Un  ruban  de  magnésium  dans  les  mêmes  conditions  brûle 
instantanément  dans  l'oxygène  et  se  transforme  en  une 
poudre  blanche  qui  est  \a  magnésie  ou  oxyde  de  magnésium.. 

Conclusions.  —  1°  Si  Ton  compare  les  expériences  précé- 
dentes, on  voit  que  le  charbon,  le  soufre  et  le  phosphore  ont  donné 
naissance  à  des  corps  composés  rougissant  la  teinture  de  tour- 
nesol et  appelés  anhydrides,  tandis  que  le  fer  et  le  magnésium 
n'ont  pas  formé  de  composés  rougissant  le  tournesol;  la  magnésie 


Fi(..  IT.  —  Combustion  du  fer.  —  I.o  fo:' 
brûle  avec  celai  dans  l'oxygène  en  répandant 
do  vives  étincelles. 
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mônie  ramènerait  au  bleu  le  tournesol  rougi  par  un  acide.  On  voit 
alors  qu'il  existe  deux  catégories  de  corps  simples  bien  distincts; 
les  uns,  tels  que  lecbarbon,  le  soufre,  etc.,  forment  avec  loxygène 
des  anhydrides  :  on  leur  a  donné  le  nom  de  inétalloides  ;  les  autres 
tels  que  le  fer  ou  le  magnésium,  forment  des  composés  nommés 
oxydes:  on  leur  a  donné  le  nom  de  métaux.  La  distinction  des 
corps  simples  en  métalloïdes  et  en  métaux  tend  à  disparaître  de  la 
science.  Nous  la  conservons  pour  nous  conformer  à  Tusage. 

2*»  La  combinaison  des  métalloïdes  et  des  métaux  avec  Toxygène 
s'effectue  toujours  avec  m  dégagement  de  cAaZew?- plus  ou  moins 
considérable. 

On  exprime  ce  fait  en  disant  qu'il  s'est  produit  une  combustion. 
La  combustion  est  vive  ou  lente,  suivant  la  quantité  de  chaleur 
dégagée,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

S*»  L  oxygène  est  le  corps  comburant,  et  la  substance  qui  se 
combine  avec  lui  est  appelée  le  corps  combustible. 

24.  Propriétés  pliysiolo^iiiuesi}  de  roxyg-éne. 

—  Tous  les  animaux,  sauf  certains  êtres  organisés  inférieurs, 
ont  besoin  de  rencontrer  l'oxygène  à  Tétai  libre,  dans 
l'atmosphère  qui  les  entoure,  à  une  pression  peu  différente 
de  celle  qu'il  possède  dans  l'air  normal.  Quand  un  animal 
vit  dans  une  atmosphère  renfermant  de  l'oxygène  à  très 
basse  pression,  il  se  produit  un  ralentissement  dans  la  res- 
piration et  la  circulation  :  la  température  du  corps  s'abaisse.  . 
L'oxygène  à  hautes  pressions  devient  mortel  pour  les  ani- 
maux supérieurs  (Paul  Bert)  *.  Les  vibrions*  sont  tués 
quand  on  dirige  un  jet  d'oxygène  dans  les  liqueurs  qui  les 
.  recèlent  :  ils  puisent  l'oxygène  nécessaire  à  leur  existence 
dans  les  composés  organiques  dont  ils  se  nourrissent:  ces 
infusoires  jouent  un  rôle  capital  dans  la  putréfaction  des 
matières  animales  et  végétales  à  l'abri  de  Fair.  (Pasteur*.) 

L'oxygène  est  Yagent  de  la  respiration  des  animaux.  La 
respiration  est  une  combustion  lente  de  tous  les  rési- 
dus de  l'alimentation  qui  ne  sont  pas  passés  dans  le 
sang.  Cette  combustion  produit  de  Vanhydride  carbonique 
et  de  l'eau  :  grâce  à  cette  combustion  incessante,  le 
corps  des  animaux  se  maintient  à  une  température  supé- 
rieure à  celle  du  milieu  ambiant.  L'oxygène  est  aussi  néces- 
saire aux  végétaux  :  dans  l'acte  de  la  respiration  normale, 
il  est  absorbé  par  le  végétal  et  transformé  en  anhydride 
carbonique,  qui  se  dégage  dans  l'atmosphère  parles  feuilles. 


OXYGÈNE. 


33 


25.  Usages  de  l'oxygrène.  —  L'oxygène  pur  est  d'un 
usage  assez  restreint  :  on  l'emploie  pour  obtenir  de  hautes 
températures,  pour  activer  les  combustions  ;  on  l'a  préco- 
nisé en  inhalations  contre  le  choléra  et  comme  contrepoison 
du  chloroforme  et  de  l'éther.  Mélangé  à  l'hydrogène  en 
proportions  convenables,  il  constitue  le  gaz  oxhydrique,  que 
Ton  a  essayé  d'utiliser  pour  l'éclairage,  et  qui  donne  une 
lumière  d'une  teinte  analogue,  quoique  moins  brillante,  à 
celle  de  la  lumière  électrique. 

26.  Ozone.  —  Depuis  longtemps,  on  avait  remarqué 
l'odeur  désagréable  particulière  qui  se  répand  autour  d'une 
machine  électrique  en  activité,  odeur  qui  se  manifeste 
encore  dans  l'air  atmosphérique  après  un  violent  orage. 
Cette  odeur  est  due  à  la  présence  de  Vozone  ou  oxijgêne 
électrisé  (du  grec  ozd,  je  répands  de  Fodeur)  qui  prend  nais- 
sance toutes  les  fois  que  le  gaz  oxygène  est  soumis  à  l'action 
d'effluves  électriques. 

On  prépare  l'ozone  en  grandes  quantités  en  faisant  passer 
un  courant  lent  d'oxygène  dans  un  tube  de  verre  au  travers 
duquel  on  dirige  l'effluve  de  la  bobine  de  Rhumkorff:  on 
obtient  alors  un  mélange  d'oxygène  ordinaire  et  d'ozone, 
contenant  20  pour  100  d'ozone  environ  ^ 
^  27.  Pi*oi>fiétés  pliysicfiieis  et  cliîmicities  de 
Tozone.  —  Vozone  est  de  l'oxygène  électrisé  et  condensé  : 
sa  densité  est  égale  à  1  fois  1/2  celle  de  l'oxygène  ordinaire. 
On  exprime  ces  faits  en  disant  que  l'ozone  est  une  modifi- 
cation allotropique  (du  grec  allos,  autre,  et  tropos,  manière 
d'être)  de  l'oxygène.  Il  est  bleu  et  se  liquéfie  plus  facilement 
que  l'oxygène  ordinaire.  11  a  une  odeur  désagréable,  parti- 
culière, rappelant  celle  du  poisson.  Sous  l'action  de  la 
chaleur,  il  se  transforme  en  oxygène  ;  à  200%  la  transfor- 
mation est  complète. 

Vozone  possède  des  propriétés  oxydantes  beaucoup  plu? 
énergiques  que  celle  de  l'oxygène  ordinaire.  Il  oxyde  à  froid 
le  fer,  le  zinc,  le  mercure,  l'argent,  sur  lesquels  l'oxygène  est 
sans  action  à  la  température  ordinaire.  11  attaque  toutes 
les  matières  organiques  et  blanchit  les  matières  colorées. 

1.  Voir  aux  Compléments  l'appareil  de  Berthelot  pour  la  préparation  de 
l'ozone. 
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I]  décompose  l'iodure  de  potassium,  dont  il  met  Viode  en 
liberté.  On  a  fondé  sur  cette  propriété  un  procédé  très  sen- 
sible pour  reconnaître  la  présence  de  l'ozone,  en  quantités 
même  très  faibles. 

28.  Réactif  tle  Tozoïie.  —  Viodc  libre  bleuit  l'empois 
d'amidon  ;  Viode  combiné  est  sans  action  sur  l'empois  d'ami- 
don ;  Vozone  décompose  l'iodure  de  potassium  dont  il  met 
l'iode  en  liberté. 

On  dissoudra  un  peu  d'iodure  de  potassium  dans  de  l'eau 
et  on  y  ajoutera  de  l'empois  clair  d'amidon  :  en  présence 
de  la  moindre  trace  d'ozone,  ce  réactif  bleuit  immédiatement. 
En  trempant  dans  ce  liquide  du  papier  non  collé,  on  obtient 
un  papier  dit  ozonoscopiqiie,  qui,  en  présence  de  très  faibles 
quantités  d'ozone,  prend  une  coloration  dont  l'intensité  est, 
dans  une  certaine  mesure,  proportionnelle  à  la  quantité 
d'ozone  contenue  dans  le  gaz  étudié. 

29.  Eta-t  naturel  de  Tozone.  —  11  existe  dans  l'air, 
à  l'état  normal,  en  proportions  variables  avec  les  saisons, 
les  orages  et  les  tempêtes.  Il  donne  à  l'atmosphère  sa  colo- 
ration bleue  :  il  joue  dans  l'atmosphère  le  rôle  de  désinfec- 
tant très  énergique,  en  oxydant  et  détruisant  les  germes 
capables  de  déterminer  les  fermentations,  les  putréfactions 
et  certaines  maladies  épidémiques. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  devra  insister  particulière- 
ment sur  le  pouvoir  comburant  de  l'oxygène  et  sur  la  différence 
qui  existe  entre  les  composés  oxygénés  formés  par  la  combinaison 
des  métalloïdes  avec  Toxygène  et  les  composés  formés  par  les 
métaux.  On  insistera  aussi  sur  le  dégagement  considérable  de 
chaleur  qui  accompagne  les  combustions. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
i'oxygône'^  —  Qui  l'a  découvert?  — 
Où  se  trouve-t-il?  —  Gomment  le 
pi'épare-t-on  ?  —  Quelles  sont  ses 
propriétés  physiques?  —  Ses  pro- 
priétés chimiques? —  Qu'est-ce  que 
la  combustion?  —  Quels  sont  les 
produits  résultant  de  la  combustion  V 


—Qu'est-ce  qu'un  oxyde?  —  Qu'est-ce 
qu'un  anhydride?  —  Quel  phéno- 
mène accompagne  toujours  la  com- 
bustion? —  Quel  est  le  rôle  de  l'oxy- 
gène dans  la  nature?  —  Qu'est-ce 
que  l'ozone?  Gomment  reconnaît- 
on  la  présence  de  l'ozone?  Quel  est 
le  rôle  de  l'ozone  dans  la  nature? 
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CHAPITRE  III 

HYDROGÈNE 

Sommaire.  —  1.  L'hydrogène  se  prépare  en  faisant  agir  le 
zinc  on  le  fer  sur  Facide  sulfurique  étendu  d'eau. 

2.  L'hydrogène  est  un  gaz  inodore,  incolore,  insipide,  14  fois  1/5 
plus  léger  que  l'air,  très  endosmotjque,  très  peu  soluble  dans 
l'eau  et  très  difficilement  liquéfiable.  11  est  bon  conducteur  de  la 
chaleur  et  de  l'électricité.  11  est  ititlammable  :  sa  combustion  dans 
l'oxygène  donne  naissance  à  l'eau,  en  dégageant  beaucoup  de 
chaleur. 

3.  Le  mélange  de  2  volumes  d'hydrogène  et  de  1  volume  d'oxy- 
gène détone  violemment  vers  300"  ou  sous  l'action  de  l'étincelle 
électrique. 

4.  L'hydrogène  est  un  réducleur  très  énergique.  —  Ses  pro- 
priétés physiques  et  chimiques  doivent  le  faire  considérer  comme 
un  métal  gazeux. 

30.  Pré|»a,ratîoii  de  riiyclrog^èiie.  —  Dans  les 
laboratoires  et  dans  l'industrie,  on  obtient  l'hydrogène  par 
Faction  du  -me  ou  du  fer  ?>\ivV acide  sulfurique  élenda  d'eau 

L'acide  sulfurique  est  un  liquide  de  consistance  oléagi- 
neuse, très  corrosif,  composé  de  soufre,  d'oxtjgène  et  d'%- 
clrogène.  Or  l'hydrogène  qu'il  renferme  est  un  véritable 
métaly  au  même  titre  que  le  zinc  et  le  fer,  et  l'acide  sulfu- 
rique n'est  en  réalité  qu'un  sulfate  d'hydrogène.  D'autre 
part,  les  corps  similaires  tendent  à  se  substituer  les  uns 
aux  autres  dans  les  combinaisons.  Ainsi,  si  l'on  projette 
des  fragments  de  zinc  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu 
d'eau,  on  voit  s'élever  une  multitude  de  petites  bulles 
gazeuses  :  c'est  l'hydrogène  qui  se  dégage.  Le  zinc  a  pris 
la  place  de  l'hydrogène  et  il  s'est  formé  un  composé 
ternaire^  de  soufre,  oxygènent  zinc,  qu'on  appelle  le  sulfate 
de  zinc  et  qui  est  resté  dissous  dans  la  liqueur.  On  aurait 
pu  remplacer  le  zinc  par  des  clous  en  fer  :  l'hydrogène  se 
serait  dégagé  et  il  se  serait  formé  du  sulfate  de  fer. 

L'opération  s'effectue  ordinairement  dans  un  flacon  à 
deux  tubulures  A  [fig,  18),  dont  la  tubulure  centrale  laisse 

1.  On  appelle  composé  ternaire  un  composé  formé  par  la  combinaison  de 
trois  corps  simples  (latin,  ter,  trois  fois}. 
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passer  un  tube  droit  B  à  entonnoir,  plongeant  jusqu'au 
fond  du  flacon  et  maintenu  par  un  bouchon  de  Jiège  ou  de 
caoutchouc;  la  tubulure  latérale  est  munie  d'un  tube  G, 
nommé  tube  abducteur^  dépassant  à  peine  le  bouchon  et  se 


FiG.  18.  —  Préparation  de  l'hydrogène.  —  Pour  préparer  de  l'hydrogène,  on 
met,  dans  un  flacon  à  deux  tubulures  A,  de  la  grenaille  de  zinc,  puis  de  l'eau. 
Si  l'on  verse  ensuite  dans  ce  flacon  de  l'acide  sulfurique  par  l'entonnoir  du  tube  B, 
il  se  dégage  de  l'hydrogène,  qu'on  recueille  dans  une  éprouvette  à  l'aide  d'un 
tube  abducteur. 

rendant  sur  une  cuve  à  eau  D.  On  place  dans  le  flacon  du 
zmc  en  grenaille^ ^  puis  de  l'eau,  de  manière  à  remplir 
environ  la  moitié  du  flacon. 

Cela  fait,  on  met  les  tubes  B  et  G  en  place  et  on  verse 
peu  à  peu  de  l'acide  sulfurique  par  le  tube  B.  Le  dégage- 
ment commence  immédiatement  :  on  laisse  perdre  les 
premières  portions  de  gaz  qui  se  dégagent,  puis  on  recueille 
le  gaz  hydrogène  dans  des  éprouvettes  ou  des  flacons  préa- 
lablement remplis  d'eau. Il  ne  faut  verser  que  très  peu  d'acide 
sulfurique  à  la  fois,  sous  peine  de  voir  la  réaction  devenir 
tumultueuse  et  de  perdre  la  majeure  partie  de  Vhijdrogène. 

On  peut  remplacer  l'acide  sulfurique  par  Vacide  chlor- 
hydrique.  Cet  acide  est  un  composé   binaire  ^  formé  par 

1.  ha.  grenaille  rfe  xrmc  s'obtient  en  fondant  du  zinc  dans  un  creuset  en 
terre,  puis  en  coulantpar  petites  portions  le  zinc  fondu  dans  l'eau. 

2.  C'est-à-dire  formé  par  combinaison  de  deux  éléments  (lat.  bis, 
deux  fois). 
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FiG.  19.  ~  Purification  de  l'hy- 
drogène. -  On  purifie  l'iij  drogôuc 
en  le  faisa  t  passer  dans  des  lubcs 
en  U  contenant  des  substances  pro- 
pres à  absorber  les  gaz  étrangers. 


un  corps  simple  appelé  chlore,  combiné  avec  l'hydro-ène 
Le  zinc  s  empare  du  chlore  en  se  substituant  à  l'hvdro^ène* 
qui  se  dégage;  il  reste  en  dis-  ^  ' 

solution  un  composé  binaire 
formé  de  zinc  et  de  chlore, 
appelé  chlorure  de  zinc. 

L'hydrogène  ainsi  obtenu 
n'est  pas  pur;  il  est  mélangé 
à  des  composés  gazeux  d'une 
odeur  infecte,  provenant  des 
impuretés  du  zinc  du  com- 
merce et  de  l'élévation  de  tem- 
pérature résultant  de  l'attaque 
du  zinc  par  les  acides.  On 
purifie  l'hydrogène  obtenu  en 
le  faisant  passer  dans  des  tubes 
en  U  contenant  des  substances 
destinées  à  absorber  les  gaz 
étrangers  \  {fig.  19). 

31.  Pi^opi^iétés»  ph^fslciues  de  rii^rdi-o^ène  ~ 
L'hydrogène  est  un  gaz  incolore,  inodore,  insipide,  ayant 
pour  densité  0,0692,  ce  qui  donne  0^^089  par  litre,  à  0°  et 
sous  la  pression  de 
760  millimètres  : 
on  voit  que  l'hy- 
drogène est  envi- 
ron 14  fois  1/2  plus 
léger  que  l'air.  On 
peut  montrer  la 
grande  légèreté  de 
l'hydrogène  par 
quelques  expérien- 

*  F^G-  20.  —  Légèreté  de  l'hydrogène.  —  Si  l'on  met 

1  "  On  prend  une  de  l'hydrogène  dans  un  tube  dont  louverture  est  tour- 

BprOUVeite    pleine  ^f*^                constate  qu'il  reste  dans  le  tube,  car  il 

rIû.,o^i     1      ^        ^  s'enflamme  des  qu'on  approche  une  allumette. 

le gaz hydrogène  et 

3n  la  maintient  pendant  un  certain  temps  ouverte  à  l'air, 
ouverture  étant  tournée  vers  le  bas  [fig.  20)  :  au  bout  de 
luelques  minutes,  on  constate  que  le  gaz  qu'elle  contient 

1.  Voir  aux  Compléments, 
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est  encore  de  Vhydrogène,  car  il  brûle  au  contact  d'une 
llamme;  tandis  que  si  l'ouverture  de  l'éprouvette  avait  ele 
tournée  vers  le  haut,  tout  Thydrogeue  aurait  presque 

aussitôt  disparu.  i    i  .  - 

•  2°  On  transvase  de  Fhydrogène  d'une  eprouvette  A  daub 
une  autre  B  (/ig.  21)  pleine  d'air;  en  maintenant  1  eprou- 
vette B  verticalement  et  en  approchant  1  eprouvette  A 
contre   l'ouverture  de  l'éprouvette  B,  de  manière  que 

le  gaz  hydrogène 
gagne  l'éprouvette 
B,  en  raison  de  sa 
légèreté,  on  consta- 
tera, après  l'expé- 
rience, que  le  gaz 
de  l'éprouvette  B 
est  combustible  , 
tandis  que  l'éprou- 
vette A  est  remplie 
d'air. 

3"     On  remplit 
une  vessie  d'hydro 
gène  avec  lequel  on 
gonfle    des  bulles 
de  savon,  qui  s'élèvent  rapidement  dans  l'air. 

DiffuslbilUé  de  l'hydrogène,  -  Vhydrogène  traverse  très 
rapidement  un  enduit  de  plâtre,  une  plaque  de  porcelame 
non  vernissée,  une  feuille  de  papier,  une  membrane  en 
caoutchouc  ou  en  baudruche,  un  tube  de  Piatine  ou  de  ler 
chauffé  au  rouge.  C'est  une  conséquence  de  sa  faible  densité. 

Prenons  un  pot  de  pile  A,  en  terre  poreusenon  vernissée 
iiin  m  fermé  par  un  bouchon  B  traversé  par  deux  tubes 
et  D  Par  le  tube  G  arrive  un  courant  d'hydrogène  qui 
chasse  l'air  du  pot  A  et  s'échappe  par  le  tube  D,  en  Ixaver- 
sant  de  l'eau  colorée  contenue  dans  un  vase  L.  Quand 
l'appareil  est  rempli  dMiydrogène,  on  ferme  le  robmet  et 
on  voit  aussitôt  l'eau  colorée  monter  rapidement  dans  le 
tube  D,  ce  qui  indique  que  l'hydrogène  s'échappe  du  pot  A 
avec  une  grande  vitesse  ^ 

1   La  f-      (p.  39)  représente  l'expérience  en  laissant  voir  à  l'intérieur 
du  pot  A  Til  ne  faut  pas  oublier  que  le  pot  A  est  en  terre. 


Yic.  21.  —  Légèreté  de  l'hydrogène.  —  Si  l'on 
approche  d'une  éprouvelte  B,  tenue  verticalement, 
une  eprouvette  A  remplie  d  hydrogène,  on  constate 
que  l'hydrogène  passe  dans  l'éprouvette  B,  car  le 
gaz  de  cette  dernière  s'enflamme  au  contact  d  une 
allumette. 
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On  explique  les  faits  précédents  en  disant  que  l'hydro- 
gène possède  un  pouvoir  endosmotique  (du  grec  endon,  en 
dedans,  etô.smos,  poussée  considérable). 
Par  suite,  dans  toutes  les  expériences 
sur  Vhijdrogène,  il  ne  faut  employer  que 
des  tubes  vernissés,  à  l'exclusion  des 
tubes  poreux.  On  a  dû  aussi  renoncer  à 
l'emploi  de  l'hydrogène  pour  le  gon- 
flement des  aérostats  car  il  s'échap- 
pait à  travers  Tenveloppe  du  ballon, 
bien  qu'elle  fût  recouverte  d'un  vernis 
au  caoutchouc.  Les  ballons  rouges  des 
enfants,  gontlés  avec  de  l'hydrogène, 
se  dégonflent  très  rapidement,  parce 
que  l'hydrogène  traverse  la  membrane 
très  mince  de  caoutchouc  qui  en  forme 
l'enveloppe. 

M.  Cailletet,  en  comprimant  l'hydro- 
gène à  300  atmosphères  et  en  le 
détendant  ensuite  brusquement,  a  pu 
transformer  ce  gaz  en  une  espèce  de 
brouillard  formé  de  gouttelettes  d'hy- 
drogène liquide,  excessivement  lines^. 

L'hydrogène  se  liquéfie  à  l'état  stati- 
que à  ( —  205°)  sous  la  pression  de  180 
atmosphères  et  il  se  solidifie  à  ( —  257°). 

L'%(iro(/6'?zeesttrès  bon  conducteur  de  la 
chaleur  et  de  l'électricité  :  cette  propriété 
lui  est  commune  avec  les  métaux. 

Il  n'est  pas  délétère  *,  mais  il  asphyxie  par  privation 
d'oxygène. 

32.  Propriétés  cliîiiii<iiies  de  Fliydro^ène.   

L'hydrogène  est  combustible.  Si  on  introduit  [fig.  20)  une 
bougie  enflammée  dans  une  éprouvette  pleine  d'hydrogène, 
le  gaz  s'allume  et  brûle  à  l'ouverture  de  l'éprouvette,  tandis 
que  la  bougie  s'éteint  en  pénétrant  dans  l'éprouvette.  On 
peut  la  rallumer  en  la  ramenant  à  l'ouverture,  puis 
l'éteindre  en  l'enfonçant  dans  l'éprouvette  et  recommencer 

1.  Voir  Cours  de  Physique  Drincourt  et  Dupays.  Aérostats. 

2.  Voir  Cours  de  Physique  Drincourt  et  Dupays.  Liquéfaction  des  gaz. 


Fig.  22.  —  Diffusion 
de  l'hydrogène.  —  Si 
l'on  rcnijilit  d'Iij drogèiio 
un  pot  de  pile  A,  coni- 
muniquant  par  un  tube  D 
avec  un  vase  E  plein 
d'eau,  on  constate  que 
l'eau  s'élève  dans  le  tube, 
parce  que  l'iiydrogcne 
s'échappe  à  travers  les 
porcs  du  pot  de  pile  plus 
vite  que  l'air  n'y  entre. 
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plusieurs  fois  la  même  expérience.  L'hydrogène  est  donc 
combustible,  mais  il  n'est  pas  comburant.  Dans  l'expérience 
précédente,  l'hydrogène,  sous  l'influence  de  la  chaleur, 
s'est  combiné  avec  l'oxygène  de  l'air  et  a  formé  de  Veau, 
comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  dans  l'expérience  de 
Cavendish. 

Introduisons  dans  une  petite  éprouvette  en  verre,  de 
150  cent,  cubes  de  capacité,  100  cent,  cubes  d'hydrogène 
et  50  cent,  cubes  d'oxygène;  puis,  présentons  à  l'ouverture 
de  l'éprouvette  une  bougie  allumée  :  une  détonation  très 
forte  se  fera  entendre  et  l'éprouvette  pourra  être  brisée; 
aussi,  prend-on  la  précaution  de  l'entourer  d'un  torchon 
replié  plusieurs  fois  sur  lui-même.  L'explosion  provient  de 
ce  que  la  grande  quantité  de  chaleur  produite  par  la  com- 
bustion de  l'hydrogène  a  dilaté  les  gaz  et  les  a  projetés 
en  dehors  de  l'éprouvette,  ce  qui  produit  une  condensation 
de  l'air  atmosphérique  extérieur; 
en  outre,  l'eau  formée  s'est  conden- 
sée. Le  vide  se  fait  dans  le  llacon; 
l'air  extérieur  y  pénètre  brusque- 
ment, ce  qui  produit  une  dilatation 
de  l'air  extérieur:  de  cette  conden- 
sation et  de  cette  dilatation  succes- 
sives naît  la  détonation  qui  accom- 
pagne l'explosion.  Le  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxygène,  dans  les 
proportions   en  volumes  stricte- 

  mentnécessaires  pour  former  l'eau, 

F...  23.  -  Propriétés  de  s'appelle  en  chimie  un  mélange 

l'hydrogène.  —  Si  l'on  intro-  détonant. 

L'inflammation  du  mélange  dé- 
tonant peut  encore  être  produite 
par  l'étincelle  électrique,  comme 
dans  l'eudiomètre. 

La  combinaison  peut  encore  s'ef- 
fectuer en  chauiîant  le  mélange  détonant  à  300°,  ou  en  y 
introduisant  un  morceau  de  mousse  de  platine  A  (fig.  23), 
ou  un  peu  de  noir  de  platine  *  placé  sur  un  tampon  de  coton, 

1.  I.a  mousse  de  platine  est  du  platine  poreux;  le  noir  de  platine  est  du 
platine  très  divisé. 


duit  dans  une  éprouvellc,  rem- 
plie d'hydrogène  et  d'oxygène 
dans  des  proportions  détermi- 
nées, un  morceau  de  mousse 
de  platine,  le  mélange  fait 
explosion. 
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La  mousse  de  platine  et  le  wozV  de  platine  présentent  une  très 
grande  surface;  ils  condensent  les  gaz  et  surtout  l'hydrogène  dans 
leurs  pores:  la  condensation  des  gaz  dégage  de  la  chaleur  qui 
provo(iue  l'inflammation  du  mélange  détonant. 

Flamme  de  r hydrogêne.  Adaptons  à  l'appareil  à  bydro£?^ne 
un  tube  droit  {fig.  24),  effilé  A,  en  terre  de  pipe*.  Ayons  la 
précaution  d'attendre  que 
tant  Vair  de  Vappareil  ait 
été  chassé,  puis  enllam- 
mons  le  jet  d'hydrof^ène  : 
nous     obtiendrons  une 


FiG.  2t.  —  Flamme  de  l'hydro- 
gène.— Si  l'on  adapte  à  l'appareil  à 
liydrogènc  un  tube  droit,  emié,  en 
terre  de  pipe,  et  qu'on  enflamme  le 
jet  d'hydrogène,  on  obtient  une 
flamme  à  peine  visible,  mais  très 
chaude. 


Fif;.  25.  —  Harmonica  chimique.  — 

La  flamme  de  l'hydrogène  entourée  d'un 
tube  de  verre  un  peu  large,  produit  un 
son  éclatant. 


llamme  a  peine  visible,  mais,  par  contre,  très  chaude.  Pour 
rendre  la  llamme  visible,  il  suffît  d'y  introduire  un  fil  de 
platine  qui  devient  incandescent.  —  En  entourant  cette 
flamme  d'un  tube  de  verre  un  peu  large  (fig.  25),  on  pro- 
duira un  son,  dont  la  cause  est  la  même  que  celle  de  la 
détonation  qui  accompagne  l'inflammation  du  mélange 

vape^^d:  ^^i^:;::      ^^^"^^  ^^'-^^^  -^-^^  -    p-  la 
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(iélonant  :  Tappareil  qui  sert  à  laire  celle  expérience 

s'appelle  harmonica  chimique. 

La  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  l'hydrogène  est 
considérable:  1  gramme  d'hydrogène,  en  se  combinant  avec 
8  grammes  d'oxygène,  dégage  34500  unités  de  chaleur  : 
aussi  la  température  du  produit  de  la  combustion  est-elle 
fort  élevée,  2  500*^  environ. 

En  résumé,  ['hydrogène  se  combine  à  Voxygène  dans  la  pro- 
portion de  deux  volumes  du  premier  pour  un  volume  du  second  ; 
il  se  forme  deux  volumes  de  vapeur  d'eau  et  la  réaction  est 
accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur  considérable. 


FiG.  26.  —  Réduction  de  Toxyde  de  cuivre  par  rhydrogène.  —  L'hydrogène, 
produit  dans  le  flacon  A,  se  dessèche  dans  l'èprouvettc  à  pied  B  et  passe  dans  le 
tube  G  contenant  de  Voxyde  de  cuivre;  et  si  on  chauffe  légèrement,  on  constate 
que  cet  oxyde  subit  une  réduction  par  l'hydrogène. 


On  exprime  ce  fait  en  disant  que  l'hydrogène  a  beaucoup 
iVaffinité  pour  l'oxygène  :  c'est  une  manière  de  parler  fré- 
quemment employée  pour  indiquer  que  deux  corps  ont 
une  grande  tendance  à  se  combiner  entre  eux. 

33.  Pouvoîi-  l'éducteiif  €le  riiyili-osrèiie.  — 
Vhydrogène,  par  suite  de  son  affinité  pour  l'oxygène,  déplace 
un  grand  nombre  de  métaux  de  leurs  oxydes  sous  l'action 
de  la  chaleur.  Ainsi  l'oxyde  de  fer,  légèrement  chauffé,  est 
décomposé  par  un  courant  d'hydrogène:  il  se  forme  de 
l'eau,  et  il  reste  du  fer  métallique  très  divisé  ;  on  dit  qu'il 
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y  a  eu  réduction  de  l'oxyde  métallique  par  l'hydrogène.  De 
même,  l'oxyde  de  cuivre,  légèrement  chauiïé,  subit  uni 
r('d notion  par  l'hydrop^ène  {fig.  26). 

ï/hydrogène  peut  encore  se  combiner  directement  avec 
je  chlore,  Je  carbone  et  quelques  métaux,  tels  que  le  potas- 
sium, le  sodium  et  le  palladium  ;  avec  ces  métaux,  il  forme 
des  composés  qui  présentent  des  analogies  avec  les  alliages. 

34.  Role  cliiiuicine  de  riiyf]ro;;r4>iio.  —  Pnr  ses 
propriétés  physiques  et  chimiques, 
l'hydrogène  s'écarte  des  métalloïdes 
pour  se  rapprocher  des  métaux  : 
aussi  le  considère-t-on  aujourd'hui 
comme  un  métal  gazeux. 

35.  Apiilica^tlons  de  l'iiy- 
di^oj^'èiie.  —  I/hydrogènc  fut  pen- 
dant longtemps  employé  pour  obte- 
nir, par  sa  combustion,  de  très 
hautes  températures.  Aujourd'hui, 
on  préfère  employer,  pour  la  pro- 
duction des  hantes  températures,  les 
fours  électriques,  qui  peuvent  chaulfer 
les  corps  jusqu'à  3  500  degrés. 

Un  mélange  de  2  volumes  d'hy- 
drogène et  de  1  volume  d'oxygène 
constitue  ce  que  l'on  appelle  le  gaz 
oxhydrique.  Un  jet  de  gaz  oxhydi  i- 
que  enflammé  et  dirigé  sur  un  bâton 
de  chaux  vive  C  porte  la  chaux  à 
l'incandescence.  Le  bâton  de  chaux 
incandescent  produit  une  lumière 
très  vive,  que  l'on  appelle  la  lumière 
Drummond.  La  kmipe  Brummond 
{fig.  27)  se  compose  d'un  chalu- 
meau A  dirigeant  sur  un  fragment 
de   chaux  vive  G  un  jet  de  gaz  oxhydrique  enflammé 


Fig.  27.  —  Lampe  Drum- 
mond. —  La  lampe  Drum- 
mond est  un  appareil  donnant 
une  lumière  très  vive  ;  un  cha- 
lumeau A  à  gaz  oxhydrique 
dirige  sur  un  bâton  de  cliaux 
C  un  courant  d'hydrogène  et 
d'oxygène  enflammé  qui  porte 
la  chaux  à  Tincandescence. 


Conseils  pédaciogiques.  —  On  insistera  particulièrement  sur 
le  déplacement  de  l'hydrogène  par  les  métaux,  analogue  au  dépla- 
cement des  métaux  ordinaires  les  uns  par  les  autres  :  on  fera 
ressortir  toutes  les  propriétés  de  Thydrogène  qui  peuvent  mettre 
en  évidence  son  rôlo  chimique  de  mf^fal.  —  On  (étudiera  avec  soin 
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son  pouvoir  réducteur.  On  fera  remarquer  que  la  con.binaison  de 
l'hydrogène  avec  l'oxygène  est  accompagnée  d'un  grand  dégage- 
ment de  chaleur.  Enfin,  on  prendra,  en  faisant  les  expériences, 
tailles  les  précautions  nécessaires  pour  éviter  les  explosions, 
en  ayant  soin  de  bien  laisser  se  dégager  Thydrogène  pour 
chasser  complètement  Tair  contenu  dans  les  appareils,  avant  de 
l'enflammer. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
l'hydrogène?  —  Comment  le  pré- 
pare-t-on?  —  Quelles  sont  ses  pro- 
priétés physiques?  —  Qu'est-ce  que 
le  pouvoir  endosmo tique  de  l'hydro- 
gène? —  Gomment  le  prouve-t-on? 
—  Quelles  sont  les  propriétés  chi- 
miques de  l'hydrogène?  —  Qu'ap- 
pelle-t-on   mélange  détonant?  — 


Que  produit  l'inflammation  de  ce 
mélange?  —  Que  produit  la  combus- 
tion de  l'hydrogène  daus  l'air?  — 
Qu'est-ce  que  la  réduction  d'un 
oxyde  métallique?  —  En  quoi 
l'hydrogène  se  rapproche-t-il  des 
métaux?  —  Quelle  idée  éveille  en 
votre  esprit  le  mot  affinité?  — 
Qu'est-ce  que  le  gaz  oxhydrique? 
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AIR  ATMOSPHÉRIQUE 

Sommaire.  —  1.  L'air  atmosphérique  est  un  mélange 
iïoxygéne  et  à\izote  renfermant,  en  outre,  de  la  vapeur  d'eau,  de 
l'anhydride  carbonique,  de  l'ozone,  de  l'argon  et  des  corpuscules 
solides,  germes  de  fermentation  et  de  maladies  infectieuses. 

2.  L'air  est  formé  de  21  volumes  d'oxygène  pour  79  volumes 
d^ azote  atmosphérique  ou,  en  poids,  de  23  grammes  d'oxygène 
pour  77  grammes  d'azote  atmosphérique.  —  11  ne  renferme  que 
4  à  6  dix-millièmes  d'anhydride  carbonique. 

3.  Un  litre  d'air  pèse  1  gr.293.—  L'air  entretient  la  combustion 
et  la  respiration.  —  L'air  n'est  pas  une  combinaison  :  c'est  im 
simple  mélange.  —  Il  est  nécessaire  à  la  vie  des  animaiix  et  des 
végétaux. 

4.  On  prépare  l'azote  chimique  en  traitant  l'ammoniaque  ordi- 
naire par  le  brome.  —  L'azote  n'entretient  ni  la  respiration 
ni  la  combustion.  —  11  sert,  dans  l'air,  à  modérer  l'activité  de 
l'oxygène. 

5.  On  appelle  combustion  vive  toute  combinaison  chimique 
directe  et  immédiate,  accompagnée  d'un  brusque  dégagement  de 
chaleur  et  de  production  de  lumière,  comme  la  combustion  du 
carbone  et  du  phosphore  dans  l'oxygène.  —  Si  la  chaleur  se 
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dégage  très  lentement,  on  dit  que  la  combustion  est  lente,  comme 
la  transformation  du  fer  en  rouille,  à  l'air  humide.  —  La  respi- 
ration est  une  combustion  lente. 

36.  Histoi*l€iue.  —  Pendant  longtemps,  l'air  atmosphé- 
rique dans  lequel  nous  vivons  fut  considéré  comme  un 
élément.  En  1775,  Lavoisier  montra  que  l'air  pur  et  sec  est 
un  mélange  de  deux  gaz  ;  l'un  entretient  vivement  la  com- 
bustion :  c'est  V oxygène  ;  l'autre  est  inerte,  rebelle  à  la 
combinaison,  n'entretenant  ni  la  respiration  ni  la  combustion: 
c'est  un  gaz  nouveau  pour  nous,  que  nous  appellerons 
Yazote  atmosphérique. 

Expériences  de  Lavoisier.  —  i'^'' Expérience.  Il  prit  un  inatras 
h  long  col  deux  fois  recourbé  (^f/.28),  dans  lequel  ilmit  du 


FiG.  28.  —  Expérience  de  Lavoisier.  —  Il  fait  chaufTer  pendant  12  jours  du 
mercure  placé  dans  un  niatias  au  contact  d'une  masse  d'air  limitée  ;  le  mercure 
se  recouvre  d'une  pellicule  rouge  d'oxyde  de  mercure,  et  il  reste  dans  le  matras 
et  dans  la  cloche  un  gaz  irrespirable  et  n'entretenant  pas  la  combustion. 

mercure  :  le  col  du  matras  se  rendait  sur  une  cuve  à  mer- 
cure et  s'engageait  sous  une  cloche  reposant  sur  la  cuve  à 
mercure  et  renfermant  de  l'air;  le  matras  était  placé  sur 
un  fourneau;  il  fut  chauffé  pendant  douze  jours  et  douze 
nuits  consécutifs.  Le  volume  du  gaz  diminua,  comme  le 
montra  l'élévation  du  mercure  dans  la  cloche  :  le  mercure 
se  recouvrit  d'une  pellicule  cristalline  rouge,  appelée  pré- 
cipité per  se  (lat.  per  se,  par  soi-même).  Lavoisier  laissa 
refroidir  Tappareil  ;  il  constata  que  le  volume  du  gaz  avait 
été  réduit  d'un  cinquième  environ  et  aue  le  gaz  restant 
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éle'i^im'd  les  corps  en  ignilion  et  n'entretenait  pas  la  respi- 
ration des  animaux. 

2^  Expérience.  —  Lavoisier  recueillit  le  précipité  per  se 
et  le  chauffa  dans  une  petite  cornue  :  il  se  dégagea  un  gaz, 
dont  le  volume  était  sensiblement  égal  au  cinquième  du 
volume  d'air  de  l'expérience  précédente  ;  ce  gaz  rallumait 
une  allumette  presque  éteinte  :  c'était  de  Voxygène.  —  En 
réunissant  les  deux  gaz  recueillis  dans  les  deux  expériences 
on  obtenait,  sans  dégagement  de  chaleur,  un  gaz  ayant  toutes 
les  propriétés  de  l'air  atmosphérique. 

Conclusions.  —  L'air  est  un  mélange  d'oxygèr^  et 
d'azote,  dans  la  proportion  de  80  volumes  environ  d'azote 
pour  20  volumes  d'oxygène.  Malheureusement  les  résultats 
de  l'analyse  de  Lavoisier  manquent  de  précision;  nous  indi- 
querons plus  loin  les  procédés  employés  pour  déterminer 
la  composition  exacte  de  Vair  pur  et  sec. 

37.  Analyse  ciualita.tivc  ae  raîi».  —  Nous  venons 
de  voir  que  Tair  atmosphérique  renferme  de  Voxygène  et  de 
ï azote  atmosphérique. 

Abandonnons  dans  l'air,  pendant  quelques  minutes,  un 
ballon  rempli  de  glace  :  nous  le  verrons  se  recouvrir  de 
gouttelettes  d'eau;  nous  en  conclurons  que  Vair  atmosphé- 
rique renferme  de  la  vapeur  d'eau^.  Exposons  à  l'air  pendant 
quelques  heures  un  vase  renfermant  de  l'eau  de  chaux ^  ;  la 
surface  de  l'eau  de  chaux  se  recouvrira  d'une  pellicule 
blanche,  semblable  à  de  la  craie  très  divisée  :  c'est  du 
carbonate  de  calcium.  Donc,  Vair  renferme  de  Vanhydride 
carbonique. 

Exposons  à  l'air  un  papier  ozonoscopique  :  il  bleuira. 
Donc,  Vair  renferme  de  V ozone. 

Faisons  pénétrer  dans  une  chambre  obscure  un  rayon  de 
soleil:  il  illuminera  sur  son  passage  une  multitude  dépous- 
sières microscopiques  en  suspension  dans  Tair.  Ces  poussières 
microscopiques  sont  d'origine  minérale,  comme  des  grains 
de  sable,  des  particules  de  charbon,  du  sel  ordinaire,  etc. 
On  y  trouve  aussi  des  corpuscules  organiques,  comme  des 
débris  de  cellules  et  de  fibres,  des  grains  de  pollen,  des 

4 .  Voir  Physique  Drincourt  et  Dupays.  Vapeurs. 

2.  l^'eau  de  chaux  s'obtient  en  mettant  en  suspension  dans  l'eau  des 
fragments  de  chaux. 
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grains  d'amidon,  des  duvets  de  laine  et  de  coton,  des 
semences  de  végétaux  inférieurs,  des  infusoires  et  des  germes 
de  fermentations  diverses  ^  On  y  trouve  aussi  des  microbes, 
ou  germes  organisés,  qui,  introduits  dans  l'organisme, 
peuvent  y  apporter  des  troubles  profonds  et  être  la  cause 
de  nombreuses  épidémies  :  tels  sont  le  microbe  charbon- 
neux, le  microbe  du  choléra,  les  germes  de  la  putréfaction, 
des  fièvres  paludéennes,  etc.  —  Tous  ces  germes  organisés 
sont  détruits,  si  l'on  fait  passer  Tair  à  travers  un  tube  de 
porcelaine  chauffé  au  rouge. 

^8.  Ans^lyse  quanti  ta  tive  de  raii*  piiv*  et  sec 
en  volumes.  —  Déterminer  la  composition  de  Vair  en 
volumes,  c'est  chercher  combien  100  volumes  d'air,  à  la  tempé- 
rature et  à  la  pression  extérieures,  contiennent  de  volumes 
d'oxygène  et  d'azote  atmosphé- 
rique mesurés  séparément  à  la 
même  température  et  à  la  même 
pression.  L'analyse  se  fait,  soit 
en  faisant  absorber  l'oxygène 
de  Tair  par  un  corps  capable  de 
se  combiner  avec  lui,  soit  au 
moyen  de  l'eudiomètre. 

1'*  MÉTHODE  :  Phosphore  à 
froid.  —  Dans  un  tube  de  verre 
gradué  reposant  sur  une  cuve  à 
mercure  (fig.  29),  on  introduit 
100  cent,  cubes  d'air  mesurés  à 
la  pression  atmosphérique  ; 
puis,  on  fait  passer  dans  le  tube 
un  long  bâton  de  phosphore 
humide  ;  le  phosphore  répand 
des  fumées  blanches  et  se  com- 
bine avec  Foxygène  de  l'air;  il 
est  lumineux  dans  l'obscurité. 
Ces  phénomènes  cessent  au  bout 
de  deuxou  trois  jours,  quand  l'oxygène  a  été  complètement 
absorbé.  On  retire  alors  le  phosphore  ;  on  enfonce  le  tube 
dans  la  cuve,  de  manière  à  ramener  le  mercure  au  même 
niveau  dans  le  tube  et  dans  la  cuve;  en  mesurant  le  volume 

1.  Pasteur. 


FiG.  29.  Analyse  de  l'air  par 
le  phosphore  à  froid.  —  Dans  un 
tube  en  verre  gradué  reposant  sur 
la  cuve  à  mercure,  on  introduit  un 
bâton  de  phosphore  humide  ;  celui- 
ci  absorbe  Foxygène  et  il  reste  79 
centièmes  d'azote  atmosphérique. 
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du  gaz  résidu,  on  le  trouve  égal  à  79  cent,  cubes  environ. 
Le  gaz  résidu  éteint  les  corps  en  combustion  :  c'est  de 
V azote  atmosphérique.  Donc,  100  cent,  cubes  d'air  renferment 
79  cent,  cubes  d'azote  atmosphérique  et  21  cent,  cubes 
d'oxygène,  mesurés  à  la  pression  atmosphérique. 

2'  MÉTHODE  :  Phosphore  à  chaud.  —  Mesurons  100  cent. 

cubes  d'air  dans  un 
tube  gradué  et  fai- 
sons-les passer  dans 
une  cloche  courbe  B 
{fig.  30)  reposant  sur 
une  petite  cuve  à 
mercure  ou  à  eau.  A 
l'aide  d'une  tige  de  fer, 
recourbée  et  aplatie, 
faisons  passer  dans  Je 
renflement  A  un  petit 
FiG.  30.  -  Analyse  de  l'air  en  volumes  -  fragment  de  phospho- 
Si,  dans  une  cloche  courbe  AB  reposant  dans  *    u     ff  i 

une   petite  cuve  à  eau   et   renfermant  une  Cnauttons-le.  Le 

quantité  d'air  déterminée,  on  fait  brûler  un  mor-  pllOSphore  Se  vapori- 
ceau  de  phosphore  placé  dans  le  renflement  A  cVnflamm/:»  cnr^r. 

de  la  cloche,  l'oxygène  est  absorbé  par  celui-ci  '  ^^ï^^"^"^^  spon- 
ot  il  reste  79  centièmes  d'azote  atmosphérique.      tauément,  et  l'on  VOit 

]a  flamme  se  propager 
do  proche  en  proche  dans  la  cloche  et  venir  lécher  la  surface 
du  liquide  en  B;  l'opération  est  terminée.  On  laisse  refroidir 
]e  gaz  résidu,  on  le  transvase  dans  un  tube  gradué  et  on  en 
mesure  le  volume:  on  le  trouve  sensiblement  égal  à  79  cent, 
cubes. 

3^  MÉTHODE  :  Acide  pyrogallique  et  potasse.  —  L'acide  pyrogal- 
liqiieS  dissous  dans  l'eau,  absorbe  rapidement  Toxygène,  en 
présence  d'une  dissolution  de  potasse  ou  de  soude;  on  peut  s'en 
servir  pourahsorber  l'oxygène  et  faire  l'analyse  en  volumes  de  l'air. 

4^  MÉTHODE  :  Eiidiomètre.  —  On  introduit  dans  Veudiomètre 
à  mercure  des  volumes  égaux  d'air  pur  et  sec  et  d'hydrogène 
mesurés  à  la  pression  atmosphérique,  soit: 
100  vol.  d'air. 
100  vol.  d'hydrogène. 
Total   200  vol. 

1.  L'acide  pyrogallique  s'extrait  de  la  noix  de  galle.  (Voir  Chimie  oroa-^ 
nique.)  ^ 
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On  fait  passer  l'étincelle  électrique,  on  mesure  le  volume 
du  résidu  à  la  pression  atmosphérique  :  il  est  de  137  vol. 
Il  a  donc  disparu,  pour  faire  de  l'eau,  63  volumes,  formés  de 
42  vol.  d'hydrogène  et  de  21  vol.  d'oxygène;  donc, /es  100 i^o/. 
tVair  inlrodiiits  dans  Vend lo mètre  renfermaieni  21  vol.  d'oxy- 
yène  et,  par  différence,  79  volumes  d'azote  atmosphérique. 

Vérification.  42  vol.  d'hydrogène  ont  disparu;  il  en  doit  rester 
58  vol.  dans  les  137  vol.  de  résidu;  or,  58  vol.  d'hydrogène  exi- 
geant 29  vol.  d'oxygène  pour  faire  de  l'eau  :  introduisons  29  vol. 
d'oxygène  dans  l'eudiomètre  et  faisons  passer  l'étincelle  élec- 
trique; il  se  formera  de  Teau  qui  se  condensera;  nous  obtiendrons 
un  nouveau  résidu  de  79  vol.  d'un  gaz  n'entretenant  pas  la  conv 
bustion  :  c'est  un  résidu  à^nzote  alynosphérviue.  Donc,  les  100  vol. 
d'air  introduits  renfermaient  bien  79  vol.  d'azote  atmospliérique. 

Cotiduisiotiis.  —  100  volumes  d'air,  mesurés  à  une 
certaine  pression,  renferment  : 

21  vol.  d'oxygène, 

79  vol.  d'azote  atmosphérique. 

mesurés  à  la  même  pression.  Eu  réalité,  100  volumes  d'air 
renferment  100  volumes  d'oxygène  et  iOO  volumes  d'azote ^ ; 
la  pression  de  l'oxygène  est  les  21  centièmes  de  la  pression 
atmosphérique  et  la  pression  de  Fazote  atmosphérique  en 
est  les  79  centièmes. 

39.  Analyse  de  l'aii*  en  poids.  —  Les  méthodes 
volumétriques  comportent  un  grand  nombre  de  causes 
d'erreur  ;  aussi,  leur  préfère-t-on  les  méthodes  d'analyse  en 
poids.  Pour  faire  l'analyse  de  l'air  en  poids,  on  fait  passer 
un  courant  d'air  pur  et  sec  sur  de  la  tournure  de  cuivre  T 
chaufteeau  rouge  {fig.  31),  qui  relient  l'oxygène  pour  former 
de  l'oxyde  de  cuivre  :  l'azole  atmosphérique  est  recueilli 
dans  un  grand  ballon  C  vide  et  taré.  L'augmentation  de 
poids  du  cuivre  donne  le  poids  de  l'oxygène  ;  on  peut  aussi 
déterminer  le  poids  de  l'azote  atmosphérique  obtenu  :  le 
poids  de  l'air  analysé  est  égal  à  la  somme  des  poids  d'oxy- 
gène et  d'azote  atmosphérique. 

Voici  les  résultats  de  l'analyse  : 

Oxygène   23  gr. 

Azote  atmosphérique...   77  gr. 

Air   100  gr 

i.  L'azo,te  atmosphérique  est  un  mélange  d'azote  chimique  et  d'argon. 
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On  déduit  de  ces  résultats  la  comp(3sition  exacte  de  Tair 
en  volumes  : 

Oxygène   20  vol.  81 

Azote  atmosphérique   79  vol.  19 

40.  Vapeur  d'eau.  —  Aiiliy€lri€ie  earbonîciiie. 
 Ar^on.  —  Ozone.  —  Matières  diverses.  —  La 


Fid.  31.  —  Analyse  de  l'air  en  poids.  —  Si  Ton  fait  i)asscr  un  courant  d'air 
pur  et  sec  sur  de  la  tournure  de  cuivre  légèrement  chaulTée,  l'air  abandonne 
son  oxygène  sur  de  la  tournure  do  cuivre  contenue  dans  le  tube  T  et  l'azote 
atmosphérique  se  rend  dans  le  ballon  vide  C. 

détermination  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  Tair  a  été 
traitée  en  pliysique  au  chapitre  de  VEijgrométrie^. 

La  proportion  d'anhydride  carbonique  en  poids  varie,  à 
Paris,  de  0,0002  à  0,0006  par  litre.  L'azote  atmosphérique 
est  un  mélange  d'azote  chimique  et  d'argon  ;  nous  ren- 
voyons nos  lecteurs  aux  compléments  pour  l'étude  de  l'argon; 
79.2  volumes  d'azote  atmosphérique  contiennent  1  volume 
d'argon  environ. 

Vair  atmosphérique  renferme  aussi  de  Vozone,  qui  lui 
donne  sa  couleur  bleue  et  qui  le  purifie.  On  trouve  encore 
dans  l'air  des  composés  nitreux,  de  l'ammoniaque,  qui  joue 
un  grand  rôle  dans  la  végétation,  et  d'autres  gaz  qui 
peuvent  se  rencontrer  accidentellement  dans  l'atmosphère 
des  grandes  villes  ou  des  centres  industriels,  dont  l'air  n'a 
pas  la  pureté  de  l'air  de  la  campagne. 


1.  Voir  Cow$  de  Physique  Drincourt  et  Dupays,  Hygrométrie, 
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41.  L^Aii*  possiède  une  eomposmilioii  e^mstAtitc. 

—  Toutes  les  analyses  faites  par  des  expérimentateurs 
diiïérents  sur  de  l'air  pris  en  des  lieux  différents  et  à  des 
altitudes  diverses  ont  donné  les  mêmes  résultats:  la  compo- 
sition de  Vair  m  varie  pai^  d'une  façon  pçénérale  ;  elle  ne  varie 
qu'en  raison  de  circonstances  pailiculières.  Ainsi,  Fair  pris 
à  la  surface  de  la  mer  contient  un  peu  moins  d'oxygène, 
probablement  par  suite  de  l'absorption  considérable  de  ce 
gaz  par  les  animaux  qui  peuplent  la  mer. 

L'invariabilité  de  la  composition  de  Vair  atmosphérique 
peut  surprendre,  si  l'on  songe  que,  chaque  jour,  les  respi- 
rations animale  et  végétale  et  les  combustions  qui  se 
produisent  sur  la  terre  enlèvent  à  l'air  des  millions  de 
mètres  cubes  d'oxygène,  qui  sont  remplacés  par  de  l'anhy- 
dride carbonique.  L'étonnement  cesse,  si  l'on  songe  qu'il 
existe  certains  phénomènes  naturels  qui  absorbent  l'anhy- 
dride carbonique  de  l'air,  tels  que  la  dissolution  de  ce  gaz 
dans  les  eaux  courantes  et  dans  l'eau  de  pluie.  Ces  eaux 
dissolvent  de  la  craie,  qui,  entraînée  par  les  fleuves  jusqu'à 
la  mer,  formera  la  coquille  sécrétée  par  les  animaux  marins 
inférieurs,  et  constituera  les  polypiers,  les  îles  de  madré- 
pores etc. 

D'autre  part,  les  parties  vertes  des  végétaux,  sous  l'action 
de  la  lumière  solaire,  absorbent  de  Tanhydride  carbonique 
et  exhalent  de  l'oxygène,  en  fixant  le  carbone  dans  leurs 
tissus.  On  peut  le  démontrer  par  l'expérience  suivante  : 

On  remplit  d'eau  de  Seltz  -  un  ballon  en  verre  et  on  y 
introduit  deux  ou  trois  feuilles  de  nénuphar  ou  d'une  autre 
plante  aquatique  {fig.  32);  on  retourne  le  ballon  plein  sur 
un  bocal  renfermant  de  l'eau,  puis  on  l'expose  à  la  lumière 
solaire.  On  voit  alors  de  petites  bulles  de  gaz  se  former  sur 
les  feuilles,  s'en  détacher  et  se  rassembler  à  la  partie 
supérieure  du  ballon  :  on  recueille  ces  bulles  de  gaz  dans 
une  petite  éprouvette  et  on  constate  que  le  gaz  est  de 
Voxygène, 

1.  Les  Polypes  et  les  Madrépores,  qui  appartiennent  à  la  même  famille, 
«îont  de  très  petits  êtres,  ayant  huit  bras;  ils  se  réunissent  en  colonies  et 
forment  une  masse  cornée  ou  pierreuse.  Ils  bâtissent  des  îles  entières; 
un  grand  nombre  de  celles  de  la  Micronésie*  n'ont  pas  d'autre  origine. 

2.  Ueau  de  Seltz  est  de  Teau  chargée  d'anhydride  carbonique,  employée 
pour  faciliter  la  digestion  stomacale. 
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42.  Pr-oprîétéîii   de   l'aîr   sttmosphérfciue.  — 

I/air  est  un  gaz  770  fois  plus  léger  que  l'eau  :  1  litre  d'air 
pur  et  sec  pèse  1  gr.  293  dans  les  conditions  normales  de 
température  et  de  pression.  Il  est 
peu  soluble  dans  l'eau  et  très 
difficilement  liquéfiable.  La  pres- 
sion qu'il  exerce  sur  la  terre  est, 
en  moyenne,  de  1  kil.  033  par 
centimètre  carré,  au  niveau  de 
la  mer.  Ses  propriétés  chimiques 
sont  celles  de  l'oxygène,  dont 
factivité  est  tempérée  par  l'iner- 
tie de  l'azote. 

43.  Rôle  de  ratiiiosi>lièi*e 
dmis  le»  pliénomènes  vi- 
ta.tix:. —  L'homme  introduit,  par 
jour,  10 mètres  cubes  d'air  dans 
ses  poumons;  il  retient  530  litres 
environ  d'oxygène  et  rejette  400 
litres  d'anhydride  carbonique  : 
l'oxygène  inspiré  sert  à  la  com- 
bustion du  carbone  et  de  l'hy- 
drogène du  sang  et  à  la  pro- 
duction de  la  chaleur  animale. 

Tous  les  animaux  ont  besoin  d'air  pour  vivre.  Pour  le 
démontrer,  plaçons  un  oiseau  sous  une  cloche  pleine  d'air; 
puis,  au  moyen  d'une  machine  pneumatique,  faisons  le 
vide  dans  la  cloche  :  l'oiseau  périt.  On  serait  arrivé  au 
même  résultat  en  remplaçant  l'air  de  la  cloche  par  de 
l'anhydride  carbonique  ou  de  l'hydrogène. 

L'air  sert  à  la  respiration  et  à  l'alimentation  des  végé- 
taux. Il  est  indispensable  à  la  germination  de  la  graine; 
c'est  pour  cette  raison  qu'on  rend  le  sol  meubie  (du  latin 
mobiliSj  terre  meuble^  terre  qui  se  divise  bien  d'elle-même) 
par  le  labourage.  Il  est  indispensable  au  développement  des 
fruits  verts,  qui  absorbent  de  l'oxygène,  même  quand  ils 
sont  détachés  de  l'arbre,  ce  qui  leur  permet  d'arriver 
encore  à  la  maturité.  Les  plantes  puisent  dans  l'anhydride 
carbonique  de  l'air  la  majeure  partie  du  carbone  de  leurs 
tissus. 


FiG.  32.  —  Action  des  végé- 
taux dans  l'air.  —  Si  I  on  intro- 
duit des  feuilles  de  nénuphar  dans 
un  ballon  plein  d'eau  de  Seltz  et 
qu'on  expose  le  tout  au  soleil,  on 
voit  se  détacher  des  petites  bulles 
de  gaz  qui  montent  à  la  surface 
de  l'eau.  Ce  gaz  est  de  l'oxygène. 


AZOTE. 


L'a?>  atmosphérique  contient  des  ferments^  des  microbes 
qui  sont  les  germes  des  maladies  infectieuses  et  de  la 
putréfaction. 

44.  Air  confiné.  —  On  appelle  air  confine  l'atmosphère 
d'un  appartement  bien  clos,  d'une  salle  de  théâtre,  d'une 
salle  d'école,  d'un  prétoire*,  d'une  église  où  se  trouvent 
rassemblées  un  grand  nombre  de  personnes,  qui,  en  respi- 
rant, enlèvent  sans  cesse  de  Toxygène  pour  accumuler  de 
l'azote  et  de  l'anhydride  carbonique.  Lorsque  la  proportion 
d'acide  carbonique  atteint  1  pour  100  eu  volumes,  l'air 
devient  vicié;  en  outre,  il  se  forme  des  émanations  de 
nature  animale  qui  rendent  l'atmosphère  malsaine.  L'air 
confiné  produit  sur  l'organisme  des  désordres  dont  on  ne 
soupçonne  généralement  pas  la  gravité.  A  la  longue,  le 
sang  perd  ses  propriétés  vivifiantes,  il  ne  répare  plus 
l'usure  de  nos  organes.  Il  en  résulte  une  faiblesse  générale, 
un  affaiblissement  des  organes,  l'altération  du  teint  et 
l'amaigrissement.  Dans  cet  état  général  d'a.némie,  on  est 
plus  apte  à  contracter  les  maladies  que  si  on  avait  vécu 
dans  une  atmosphère  pure.  Il  est  donc  nécessaire  d'aérer 
le  plus  possible  les  salles  d'écoles,  les  logements  et  les 
ateliers. 

45.  L'aîr  est  un  mélange.  —  On  peut  se  demander  si  l'air  est 
une  combinaison  d'oxygène  et  d'azote  au  même  titre  que  l'eau  ou 
un  simple  mélange  d'oxygène  et  d'azote.  Vair  est  un  mélange; 
en  effet,  les  variations  de  compositions  de  l'air,  si  faibles  qu'elles 
soient,  montrent  qu'il  ne  peut  être  une  combinaison.  (Voir  ch.  v. 

Si  l'on  mélange  de  l'oxygène  et  de  l'azote  dans  la  proportion 
de  21  vol.  d'oxygène  et  de  79  vol.  d'azote,  on  obtient  un  gaz  qui 
possède  toutes  les  propriétés  de  l'air  atmosphérique. 

L'air  dissous  dans  l'eau  n'a  pas  la  même  composition  que  l'air 
atmosphérique.  Or,  si  l'air  était  une  combinaison,  il  devrait  se 
dissoudre  dans  l'eau  sans  changer  de  composition,  comme  le  sucre, 
le  sel,  l'anhydride  carbonique,  qui  se  dissolvent  dans  l'eau  sans 
être  altérés. 

AZOTE 

46.  Prépai^ationde  Pazote.—  On  préparait  autrefois 
i'azote  en  absorbant  l'oxygène  de  l'air  soi!  parle  phosphore, 
soir  par  le  cuivre  chauffé. 


1.  Voir  plus  loin  l'article  Fermentation. 
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4'*  MÉTHODE.  —  On  creuse  dans  un  large  bouchon  plat, 
en  liège,  une  petite  cavité,  dans  laquelle  on  place  une  petite 
capsule  en  terre  contenant  un  fragment  de  phosphore.  On 
place  le  liège  sur  la  cuve  à  eau,  on  enflamme  le  phosphore 
ai  on  recouvre  le  tout  d'une  cloche  (fig.  33).  On  laisse  la 


FiG.  33.  —  Préparation  de  l'azote  par  le  phosphore.  —  Si  l'on  enflamnin  du 
phosphoro  sous  une  cloche  reposant,  sur  la  cuve  à  eau,  il  se  forme  de  l'anhydride 
phosplioriqne  qui  se  dissout  dans  I  cau  :  il  ne  reste  ensuite  que  de  l'azoto  dans 
la  cloche. 

combustion  s'effectuer,  en  enfonçant  verticalement  la 
cloche  sous  l'eau  pour  empêcher  les  gaz  dilatés  de  s'échap- 
per. Il  se  forme  des  fumées  blanches  d'anhydride  phoi>pho- 
rique  qui  se  dissolvent  dans  l'eau  ;  Yazote  reste  seul  et 
Feau  monte  dans  la  cloche  par  suite  de  l'absorption  de 
roxygène. 

2*'  MÉTHODE.  —  Le  procédé  précédent  ne  donne  jamais 
d'azote  pur;  il  vaut  mieux  faire  passer  un  courant  d'air  sur 
de  \iX.  tournure  de  cuivre  conieime  dans  un  tube  C  en  verre 
vert  [fig,  34),  chaulfé  au  rouge. 

Ces  deux  pt^océdés  donnent  de  V azote  atmosphérique  ;  pour 
avoir  de  l'azote  chimique  pur,  on  verse  peu  à,  peu  du  brome 
dans  un  flacon  de  Woolf  contenant  de  l'ammoniaque 
ordinaire  ou  on  décompose  l'azotite  d'ammonium  par  la 
chaleur. 

47.  Propriété»  fie  TasEote.  —     azote,  découvert  eu 


COMBUSTION. 


1772  par  Rutherford  ^  est  un  gaz  incolore,  inodore,  insipide, 
ayant  pour  densité  0,967,  ce  qui  donne  1  gr.  250  pour  poids 
du  litre  d'azole.  L'eau  en  dissout  20  cent,  cubes  par  litre. 


l  u;.  .{4.  —  Préparation  de  1  azote  par  le  cuivre.  —  On  fait  passer  un  courant 
d'air  dans  un  tube  chauffé  au  rousse  et  contenant  de  la  tournure  de  cuivre.  Celle- 
ci  absorbe  l'oxvgèno  de  l'air,  et  l'azote  est  recueilli  dans  une  (^prouvetle. 


Il  se  liquéfie  difficilement,  en  donnant  un  liquide  incolore 
bouillant  à  —  192^ 

Vazote  n'entretient  ni  la  combustion,  ni  la  respiration  ; 
il  n'est  pas  combustible.  Il  peut  se  combiner  directement 
à  l'oxygène  sous  l'action  continue  d'une  série  d'étincelles 
électriques  2  :  cette  action  est  importante,  car  elle  rend 
compte  de  la  formation  de  composés  oxygénés  de  Vazote  dans 
l'air  après  un  orage. 

Vazote  entre  dans  la  constitution  des  tissus  animaux.  Un 
réo'ime  alimentaire  non  azoté  amènerait  rapidement  la  mort. 


COMBUSTION  ^ 

48.  ComlJiistîons  vives.  —  On  appelle  combustion 
vive  d'un  corps  la  combinaison  de  ce  corps  avec  l'oxygène, 

1.  Rutherford,  médecin  et  chimiste  anglais,  né  en  1819,  a  le  premier 
signalé  l'existence  de  l'azote  dans  un  mémoire  intitulé  :  de  aere  mephitico. 

2,  Voir  plus  loin  à  l'article  Acide  azotique. 
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lorsqu'elle  esf,  accompagnée  d'un  dég/if):enient  de  chaleur 
et  de  production  de  lumière.  Exemple  :  combustion  du 
charbon,  du  soufre,  du  phosphore,  de  Thydrogène  dans 
Toxygène.  L'oxygène  est  appelé  le  corps  comburant*  et 
l'autre  corps,  le  corps  combustible*  :  en  réalité,  ce  n'est 
qu'une  manière  de  parler  ;  car  on  pourrait  aussi  bien  faire 
brûler  de  l'oxygène  dans  l'hydrogène  que  de  l'hydrogène 
dans  l'oxygène  :  scientifiquement  parlant,  il  y  a  eu  sim- 
plement combinaison  des  deux  corps  entre  eux. 

On  peut  étendre  le  mot  combustion  à  toute  combinaison 
de  deux  corps  quelconques,  lorsqu'elle  est  accompagnée 
d'un  dégagement  de  chaleur  plus  ou  moins  vif.  Par  exemple, 
le  phosphore  devient  incandescent  si  on  le  plonge  dans  le 
chlore;  le  cuivre  et  le  soufre  se  combinent  avec  un  déga- 
gement de  chaleur  tel,  que  le  cuivre  est  porté  au  rouge. 
Cet  exemple  nous  montre  qu'un  même  corps  peut  être  combu- 
rant ou  combustible,  suivant  les  cas  :  le  soufre  est  combus- 
tible par  rapport  à  l'oxygène  ;  il  est  comburant  par  rapport 
aux  métaux. 

Les  corps  composés,  en  s'unissant  à  Foxygène,  peuvent 
aussi  donner  naissance  à  des  combustions  :  le  bois,  le  gaz 
d'éclairage,  l'huile,  une  bougie,  une  fois  allumés  dans  l'air, 
y  brCdent  aux  dépens  de  l'oxygène. 

49.  Coml»iistioii$$  leiite^i^.  —  Toute  combinaison 
directe  et  immédiate  de  deux  corps  est  toujours  accompagnée 
d'un  dégagement  de  chaleur;  mais  ce  dégagement  de  cha- 
leur peut  n'être  pas  assez  vif  pour  poi'ter  à  l'incandescence 
le  produit  de  la  combinaison  ou  en  élever  la  température 
d'une  manière  sensible  au  thermomètre  ;  on  dit  alors  que 
la  combustion  est  leiite.  On  peut  citer  comme  exemples  la 
transformation  du  fer  en  rouille  au  contact  de  l'air  humide, 
la  transformation  des  huiles  siccatives  en  résines  au  contact 
de  l'air,  la  conil)Ustion  lente  du  carbone  et  de  l'hydrogène 
du  sang  dans  l'acte  de  la  respiration.  Comparons  la  produc- 
tion de  la  rouille  à  la  combustion  vive  du  fer  dans  l'oxygène  : 
dans  les  deux  cas,  il  s'est  dégagé  une  grande  quantité  de 
chaleur;  mais,  dans  la  production  de  la  rouille,  l'oxydation 
a  été  très  lento,  la  clh'ihMU'  dégagée  est  infiniment  faible  à 
chaque  inslant  et  elle  se  dissipe  à  mesure  qu'elle  se  produit, 
tandis  que,  dans  la  conihuslion  du  fer  dans  l'oxygène,  le 
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dé^'agement  de  chaleur  a  été  très  rapide  :  la  chaleur  dégagée 
brusquement  a  porté  le  corps  combustiLle  et  les  produits 
de  la  combustion  à  Vincandcscence. 

Toute  combustion  effectuée  dans  l'air  sera  inoins  vive  que 
dans  l'oxygène,  car  la  chaleur  dégagée  devra  servir  en 
partie  à  échauU'er  l'azote  :  donc,  la  température  sera  moins 
élevée.  On  peut  activer  les  combustions  qui  s'eliectuent  dans 
Tair  en  insufflant  de  l'air  sur  les  corps  combustibles  enllam- 
més,  en  se  servant  de  soufflets  ou  de  machines  soufflantes. 

Conseils  pédagoç|iqiies.  —  On  insistera  surtout  sur  la 
composition  de  l'air  pur  et  sec,  eu  effectuant  la  détermination  au 
moyen  de  Teudiomètre  à  inei-cure  :  on  aui'a  iiien  soin  de  mesurer 
les  volumes  des  gaz  à  la  pression  atmos[)hérique,  en  rame- 
nant, pour  chaque  lecture,  le  mercure  au  môme  niveau  dans 
Teudiomètre  et  dans  la  cuve.  On  insistera  sw  ce  fait  que,  dans 
Vai)\  chacun  des  gaz  du  mélange  se  comporte  comme  s'il  était 
seul,  en  rappelant  à  ce  sujet  les  lois  du  mélange  des  gaz  étudiés 
en  physique. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
l'air?  —  Quel  est  le  chimiste  qui  en 
découvrit  la  composition?  —  Par 
quelles  expériences  isola-t-il  les 
deux  éléments  de  l'air?  —  Quelle 
est  la  proportion  des  deux  gaz 
en  volumes  (composition  en  vo- 
lumes)?— Quelle  est  leur  propor- 
tion en  poids  (composition  en 
poids)  ?  —  Par  quels  procédés  déter- 
K>ine-t-on  ces  proportions?  —  La 


composition  de  l'air  est-elle  variable? 
—  L'air  est-il  une  combinaison  ou 
un  mélange?  —  Quelles  sont  ses 
propriétés?  —  Quel  est  le  rôle  de 
l'atmosphère  dans  les  phénomènes 
de  la  vie?  —  Quel  est  le  danger  de 
l'air  confiné?  —  Gomment  prépare- 
t-on  l'azote?  —  Quelles  en  sont  les 
propriétés?  —  Qu'appelle-t-on  com- 
bustion vive?  —  Qu'appelle-t-on 
combustion  lente? 


CHAPITRE  V 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  COMBINAISONS  GHIMiaUËS 
CHALEUR  DÉGAGÉE 
CHANGEMENT  DE  PROPRIÉTÉS 
LOIS  DES  COMBINAISONS  EN  POIDS 
POIDS  ATOMIQUES 
NOMENCLATURE  ET  NOTATION  CHIMIQUES 

Sommaire.  —  1.  Dans  un  mélange,  les  corps  mélangés  conser- 
vent leurs  propriétés  particulières  :  un  mélange  s'effectue  en 
proportions  arbitraires . 

2.  Une  comb-inaison  s'effectue  en  proportions  définies  :  le  corps 
composé  formé  est  homogène  et  doué  de  propriétés  bien  diffé- 
rentes de  celles  des  corps  générateurs. 
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3.  Toute  combinaison  est  accompagnée,  en  général,  d'un  déga- 
gement ou  d'une  absorption  de  chaleur. 

4.  Lois  des  combinaisons.  —  Ce  sont  :  la  loi  des  poids,  la  loi 
des  proportions  définies  et  la  loi  des  proportions  multiples. 

5.  Les  corps  sont  formés  par  l'agrégation  de  particules  insé- 
cables, appelées  molécules  ;  les  molécules  sont  elles-mêmes 
formées  d'atomes. 

6.  On  appelle  acide  un  composé  hydrogéné  dans  lequel  un  ou 
plusieurs  atomes  d'hydrogène  peuvent  être  remplacéspar  un  certain 
nombre  d'atomes  de  métal. 

7.  On  appelle  base  un  corps  pouvant  réagir  sur  un  acide  pour 
former  un  sel  avec  élimination  d'eau. 

8.  On  appelle  sel  le  résultat  de  la  substitution  directe  ou  indi- 
recte d'un  métal  à  l'hydrogène  remplaçable  d'un  acide. 

50.  ComWiiaîsoiis cliîmîciues.  —Prenons du  soufre 
pulvérisé  et  du  fer  en  limaille  très  fine;  mélangeons-les 
aussi  intimement  que  possible.  On  pourra  toujours,  au 
microscope,  distinguer  le  soufre  du  fer,  même  s'ils  sont 
réduits  en  poudre  impalpable  ;  on  pourra  même  les  séparer 
l'un  de  l'autre  en  plongeant  un  aimant  dans  le  mélange  : 
l'aimant  attirera  le  fer  et  laissera  le  soufre  ;  de  plus,  le  fer 
et  le  soufre  ont  conservé  leurs  propriétés  caractéristiques  : 
il  y  a  eu  simplement  mélange  du  soufre  et  du  fer. 

Plaçons  maintenant  ce  mélange  dans  un  petit  creuset  en 
terre  et  chauffons-le  :  la  masse  deviendra  incandescente. 
Laissons-la  se  refroidir,  puis  brisons  le  creuset  pour  en 
extraire  le  contenu;  nous  trouverons  une  masse  noire, 
homogène,  dans  laquelle  tout  le  soufre  et  tout  le  fer  ont 
disparu,  pour  laisser  à  leur  place  un  autre  corps,  qui  ne 
leur  est  en  rien  semblable,  bien  qu'on  l'ait  formé  avec  eux  ; 
il  y  a  eu  alors  combinaison  du  fer  et  du  soufre.  Il  s'est  pro- 
duit un  corps  compose,  nommé  le  sulfure  de  fer, 

La  combinaison  ditiere  du  mélange  en  ce  que  le  nouveau 
corps  formé  est  homogène  *,  doué  de  propriétés  très  diffé- 
rentes de  celles  des  corps  qui  l'ont  formé,  et  en  ce  que  les 
corps  combinés  ne  peuvent  être  séparés  par  de  simples 
actions  mécaniques  ou  physiques,  telles  que  le  triage, 
l'emploi  d'un  aimant,  l'emploi  des  dissolvants,  etc. 

La  poudre  de  guerre  est  un  mélange  de  charbon,  de 
soufre  et  de  salpêtre. 

En  outre,  un  mélange  peut  s  effectuer  en  toutes  proportions; 


CHALEUR  DEGAOÉK. 
une  combinaison,  au  contraire,  n'a  lieu  qu'eu  proportions 
définies  et  invariables.  Par  exemple,  chauffons  32  -lainuies 
de  fer  et  16  -ranimes  de  soufre;  il  se  formera  44  grammes 
de  sulfure  de  fer  artificiel  et  il  restera  4  grammes  de  fer 
non  combiné  et  inaltéré.  Le  fer  et  le  soufre  se  combinent 
dans  le  rapport  invariable  de  28  grammes  de  fer  à 
16  grammes  de  soufre  pour  former  le  corps  composé  parti- 
ciilFer  appelé  le  sulfure  de  fer  artiftcieL 

Autre  exemple  :  1  gramme  d'hydrogène  se  combinera 
toujours  avec  8  grammes  d'oxygène  pour  former  9  grammes 
d'eau  :  l'eau  formée  sera  douée  de  propriétés  toutes  diffé- 
rentes de  celles  des  gaz  générateurs. 

51.  Plicnomèiic»  calorîfîc|ues  citiî  aecoiiiim- 
^nent  les  coml>înaî«ons.  -  Toute  combinaison  est 
en  général  accompagnée  d'un  dégagement  ou  d'une  absorp- 
tion de  chaleur  plus  ou  moins  considérable. 

1-Ex  •  Le  charbon  brûle  dans  lair  ;  il  s(3  combine  avec  l  uxy- 
crène  de  Tatmosphère  pour  former  de  ranhy.lridt'  carbonique  ;  la 
chaleur  due  à  cette  combinaison  est  journellement  utilisée. 

S"  Ex  •  L'hydrogène  et  l'oxygène  se  combnieiit  sous  l  action  de 
l'étinceile  électrique  ou  en  présence  d^une  allumette  enflammée  : 
il  a  suffi  de  provoquer  la  combinaison  en  un  point  de  la  masse, 
pour  qu'elle  s'effectue  dans  la  masse  entière;  la  chaleur  dégagée 
en  un  point  suffit  pour  déterminer  la  combinaison  des  deux  gaz 
en  un  point  voisin  ;  la  combinaison  s'effectue  de  proche  en  proche 

et  très  rapidement.  , 

3«  Ex  -  Le  chlore  et  l'hydrogène,  à  volumes  égaux,  commencent 
à  se  combiner  sous  finfluence  de  la  lumière  solaire  ;  et  la  réaction 
se  poursuit  jusqu'à  ce  que  la  combinaison  des  deux  gaz  soit 

"^"^Inver^ement,  la  décomposition  du  composé  formé  s'effectuera 
avec  absorption  de  chaleur  :  une  énergie  étrangère  devra  exercer 
son  action  jusqu^à  complète  décomposition  du  corps  composej. 

Certaines  combinaisons  peuvent  se  produire  avec  absorption  de 
chaleur,  comme  le  montre  l'étude  de  la  formation  indirecte  des 
composés  oxygénés  de  l'azote,  de  l'acétylène,  etc.  ^, 

1  Ces  combinaisons  ont  reçu  le  nom  de  combinaisons  exothermiques  (du 
crrec  exô,  en  dehors,  et  thermê,  chaleur)  :  elles  sont  dites  directes  et  pro. 
Suites  par  la  seule  énergie  de  leurs  éléments,  sans  le  concours  d  aucune 

lÎL'tombfnaisons  de  ce  genre  sont  dites  endothermicjrœs  (du  grec 
endon,  en  dedans,  et  thermê,  chaleur)  :  elles  exigent  toujours  1  ^l^^^'^^Tll 
dune  énergie  étrangère,  dont  l'action  devra  s'exercer  jusqu  à  ce  que  la 
combinaison  soit  complète. 
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Inversement,  la  décomposition  du  composé  formé  s'effectue 
avec  dégagement  de  chaleur.  Il  suffira  de  provoquer  cette  décom- 
position en  un  point  pour  qu^elle  s'effectue  dans  toute  la  masse 
mstantanément  :  de  là,  les  propriétés  explosives  des  composés 
endothermiques,  tels  que  les  fulminates,  le  coton-poudre  et  la 
nitroglycérine  qui  est  la  base  de  la  dynamite. 

52.  —  En  résumé,  la  combinaison  est  caractérisée  par  : 
1°  JJn  changement  de  propriétés  des  corps  qui  se  sont 

combinés  ; 

2"  Une  relation  déterminée  et  invariable  entre  les  poids  des 
corps  constituants  ; 

3°  Un  phénomène  calorifique,  que  Con  pourra  mesurer  par 
les  procédés  calorimétriques. 

LOIS  DES  C031BINAIS0NS  EN  POIDS 

53.  L.OÎ  des  iioids. 

Le  poids  d'un  corps  composé  est  égal  à  la  somme 
des  poids  des  corps  composants. 

Lavoisier  a  montré,  la  balance  à  la  main,  que  dans  la 
nature  rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  crée. 

54.  Loi  des  pi^oportioiis  déiiiiie$$  on  loi  de 
l^foust^. 

Les  poids  de  deux  ou  plusieurs  corps,  qui  s'unissent 
pour  former  un  composé  déterminé,  sont  entre  eux 
dans  un  rapport  bien  défini  et  invariable. 

Ainsi  :  1  gramme  d'hydrogène  se  combinera  toujours 
avec  8  grammes  d'oxygène  pour  former  de  Veau;  35^"5  de 
chlore  se  combineront  toujours  avec  1  gramme  d'hydro- 
gène pour  former  Vacide  chlor hydrique. 

55.  Loi  des  proportioni^i  miiltiiiles  ou  loi  de 
D  Alton  ^ 

Lorsque  deux  corps  peuvent  former,  en  se  combi- 
nant entre  eux,  plusieurs  composés  distincts,  les 
poids  de  l'un,  qui  s'unissent  à  un  même  poids  de 
l'autre,  sont  entre  eux  comme  les  nombres  simples 

4  3 

^  ô'  9'     3,  4,  5,  etc. 


1.  Né  à  Angers  en  1755,  mort  en  1826. 

2.  Chimiste  et  physicien  anglais  (H 06-1844). 
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Par  exemple,  l'hydrogène  et  Toxy^^'ène  forment  deux 
composés  :  1  gramme  d'hydrogène  se  combine  avec 
8  grammes  d'oxygène  pour  former  Teau  ;  1  gramme  d'hydro- 
gène se  combine  avec  16  grammes  ou  2  X  8  grammes  d'oxy- 
gène pour  former  l'eau  oxygénée. 

L'azote  et  l'oxygène  forment  six  composés  qui  renferment  : 


Azote. 

Oxygùhe. 

14 

8 

ou  8X1 

14 

16 

8X2 

14 

■  24 

8X3 

14 

32 

8X4 

14 

40 

8X5 

14 

48 

8X6 

Dans  ces  deux  exemples,  les  poids  d'oxygène  sont  des 
multiples  entiers  du  plus  petit  d'entre  eux. 

Le  fer  et  l'oxygène  forment  quatre  composés  qui  ren- 
ferment : 

J^'er.  Oxygène. 
28  8  ou     8  X  1 

28  10 1  8  X I 

28  12  8  X  l 

28  24  8X3 

L'étain  et  le  chlore  forment  deux  composés  qui  ren- 
ferment ; 

Étain.  Chlore. 
59  35,5  ou     35,5  X  1 

59  71  35,5  X  2. 

56.  Atomes.  —  La  loi  des  proportions  laultiples  a 
conduit  Dalton  à  l'hypothèse  des  atomes  :  il  existe  pour 
chaque  corps  simple  une  quantité  limite  qui  est  la  plus  petite 
quantité  de  ce  corps  simple  qui  puisse  entrer  en  combinaison  : 
on  lui  a  donné  le  nom  d'atome. 

57.  Poids  a-tomicfues.  —  Chaque  corps  simple  possède 
donc  un  poids  atomique  déterminé  par  rapport  au  poids 
atomique  de  l'un  d'eux  pi  is  pour  unité. 

Nous  prendrons  pour  unité  le  poids  atomique  de  Thydro- 
gène;  les  poids  atomiques  des  autres  corps  simples  ont  été 
déterminés  par  des  méthodes  spéciales  que  nous  ne 
pouvons  iixliquer  ici. 

4 
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58.  Molécules  et  poids  moléculaires  —  La 

théorie  atomique  repose  sur  J'hypolhèse  de  l'existence  des 
molécules.  On  admet  que  la  matière  n'est  pas  divisible  à 
l'infini  ;  chaque  corps  simple  ou  composé  est  supposé 
formé  par  l'agrégation  de  particules  indivisibles,  auxquelles 
on  a  donné  le  nom  de  molécules. 

La  molécule  représente  donc  la  plus  petite  quantité  d'un 
corps  simple  ou  composé  qui  puisse  exister  à  Vétat  isolé  ;  elle 
possède  la  même  composition  chimique  qu'un  volume 
quelconque  du  corps  considéré. 

D'autre  part,  l'hypothèse  des  atomes  conduit  à  la  con- 
clusion suivante  :  la  molécule  d'un  corps  est  formée  par  la 
juxtaposition  d'un  nombre  entier  cVatomes  des  corps  simples 
qui  la  constituent;  les  atomes  sont  de  même  nature  dans  la 
molécule  d'un  corps  simple  et  ils  sont  de  nature  différente 
dans  la  molécule  d'un  corps  composé.  Ainsi,  par  exemple, 
line  molécule  d'hydrogène  est  formée  de  deux  atomes 
d*hydrogène  [fig.  35). 


FiG.  3î).  —  Molécule  d  hydrogène. 

Une  molécule  de  vapeur  d'eau  est  formée  d'un  atome 
d'oxygène  et  de  deux  atomes  d'hydrogène  {fig.  36). 


FiG.  36.  —  Molécule  de  vapeur  d'eau. 

Examinons  maintenant  quelle  est  la  constitution  des 
corps  simples  et  des  corps  composés.  La  physique  nous  ap- 
prend que,  sous  le  même  volume,  à  la  même  température 
et  à  la  même  pression,  tous  les  gaz  renferment  le  même 
nombre  de  molécules. 

Cette  loi,  due  à  Avogadro,  est  la  base  de  la  notation 
atomique. 

Le  poids  d'une  molécule  est  égal  à  la  somme  des  poids 
des  atomes  qui  la  constituent.  Chaque  gaz  simple  ou  com- 
posé possédera  donc  un  poids  moléculaire  déterminé  par 
rapport  à  celui  de  l'hydrogène,  pris  pour  terme  de  compa- 
raison. 
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59.  Poiclj»  moléciilttire  deii  cfilTéreiits  ^az.  — 

Il  résulte  de  la  loi  d'Avogadro  que  les  po/ds  moléculaires 
des  différents  gaz  sont  proportionnels  à  leurs  densités.  D'autre 
part,  des  considérations  calorifiques  ont  fait  admettre 
quune  molécule  d'hydrogène  est  formée  de  deux  atomes 
d'hydrogène  juxtaposés.  Comme  on  a  pris  pour  poids  ato- 
mique de  l'hydrogène  le  nombre  1,  la  molécule  d'hydro- 
gène, formée  de  deux  atomes  d'hydrogène,  aura  ponï 
poids  :  2,  On  dit  alors  que  le  j^oids  moléculaire  de  l'hydro- 
gène est  2  et  que  la  formule  d'une  molécule  d'hydrogène 
est  H2. 

Gomme  les  poids  moléculaires  des  différents  gaz  sont 
proportionnels  à  leurs  densités,  le  poids  moléculaire  p  d'un 
gaz  de  densité  d  aura  pour  expression  : 

—  2  X  —  =  28,88  X  d, 

^  0,06926         '  ' 

en  se  rappelant  que  la  densité  de  Fhydrogène  est  égale 
à  0,06926.  Cette  formule  permet  de  déterminer  le  poids 
moléculaire  de  tous  les  gaz. 

1°  Gaz  simples.  Chaque  gaz  ou  vapeur  simple  possède 
donc  à  la  fois  un  poids  atomique  et  un  poids  moléculaire. 

Gaz  simples. 

Hydrogène  . .  

Oxygène   

Azote  

Chlore  

Brome  

Iode  

Soufre  

Phosphore  

Arsenic  

Mercure  

Les  molécules  de  ces  gaz  simples  seront  jnono,  M  ou 
^^^m-atomiques,  suivant  qu'elles  seront  formées  de  1,  2 
ou  4  atomes.  La  molécule  de  mercure  est  monoatomique  ; 
la  molécule  d'hydrogène  est  diatomique  et  la  molécule  de 
phosphore  est  tétratomique. 

2°  Gaz  composés.  Un  gaz  composé  ne  possède  quhin  poids 
moléculaire;  on  convient  de  prendre  pour  formule  d'un  gaz 


Poids  atomique. 

Poids  moléculaire. 

1 

2  =      1      X  2 

16 

32  =    16     X  2 

14 

28  =    14     X  2 

35,5 

71  =    35,5  X  2 

80 

160  =    80     X  2 

127 

254  =  127     X  2 

32 

64  =    32     X  2 

31 

124  =31     X  4 

75 

300  =    75     X  4 

200 

200  =  200     X  1 
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composé  la  formule  qui  représente  son  poids  moléculaire 
définie  par  ia  relation  :  p  =  28,88  X  d. 

Ainsi  le  poids  moléculaire  de  Veau  a  pour  expression 
28,88  X  0,622  =  18  ;  la  molécule  d^eau  est  donc  formée  de 
2  d'hydrogène  pour  16  d'oxygène. 

Le  protoxyde  d'azote  a  un  poids  moléculaire  défini  par 
28,88  X  1,529  =  44;  sa  molécule  est  formée  de  28  d'azote 
pour  16  d'oxygène. 

60.  Poidj»  moléculaire  iVnw\  coi>p!^  non  ^^apo- 
rij^aMe.  —  La  détermination  du  poids  moléculaire  d'un 
gaz  se  fait  très  facilement;  il  n'en  est  plus  de  même  pour 
les  corps  solides  ou  liquides  non  vapoiisables  :  on  se  laisse 
alors  guider  par  la  fonction  chimique  du  corps  étudié  ou 
par  les  analogies  que  ce  corps  présente  avec  un  autre  corps 
dont  le  poids  moléculaire  a  été  déjà  déterminé.  Dans  le  cas 
de  certains  corps  simples,  comme  le  bore,  le  silicium,  le 
carbone  et%les  métaux  non  vaporisables,  on  ne  possède 
aucun  moyen  de  déterminer  le  poids  moléculaire. 

NOMENCLATURE  CHIMIQUE 

61.  Métalloïile»  et  métaux.  —  On  a  donné  aux 

corps  simples  dos  noms  arbitraires,  consacrés  par  l'usage. 
Les  corps  simples  se  divisent  en  deux  grandes  catégories; 
les  métalloïdes  et  les  métaux. 

En  examinant  les  corps  simples,  on  constate  que  les  uns 
sont  durs,  peu  fusibles,  malléables,  ductiles,  faciles  à  polir, 
et  que,  lorsqu'ils  sont  en  masse  suffisante,  ils  offrent  un 
éclat  particulier  qu'on  appelle  éclat  métallique;  en  outre, 
ce  sont  des  corps  bons  conducteurs  de  la  cbaleur  et  de 
l'électricité  ;  on  les  appelle  des  métaux.  Les  autres  sont  peu 
durs,  fragiles,  faciles  à  réduire  en  poudre;  ils  ne  sont  ni 
malléables,  ni  ductiles;  on  ne  peut  pas  les  polir,  et  leur 
apparence  terne  ne  ressemble  en  rien  à  l'éclat  métallique; 
ils  sont  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur  et  de  l'électri- 
cité; quelques-uns  sont  solides  à  la  température  ordinaire, 
mais  il  en  est  de  liquides  et  de  gazeux;  cette  deuxième 
catégorie  de  corps  simples  porte  le  nom  de  métalloîdefi. 

Il  est  facile  de  voir  immédiatement  que  cette  division 
est  essentiellem(!nt  artificielle  ;  les  métaux  ne  présentent 
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pas  tous  au  même  degré  les  propriétés  que  nous  leur  avons 
assignées,  les  métalloïdes  n'en  sont  pas  tous  totalement 
dépourvus;  il  y  a  gradation  dans  ces  propriétés  quand  on 
va  d'un  corps  a  l'autre,  passage  insensible  du  métal  au  mé- 
talloïde, ou  inversement,  quelles  (pie  soient  les  propriétés 
que  l'on  considère  ;  aucune  ligne  de  démarcation  nette 
n'existe  entre  les  deux  groupes,  et  certains  corps  peuvent 
inditTéremment  être  placés  dans  l'un  ou  dans  l'autre. 

On  arrive  aux  mêmes  conclusions  quand  on  étudie  les 
propriétés  chimiques  des  métalloïdes  et  des  métaux;  nous 
conserverons  la  distinction  des  corps  simples  en  métalloïdes 
et  en  métaux  pour  nous  conformer  à  l'usage. 

Les  métalloïdes,  au  nombre  de  14,  ont  été  groupés  en 
familles  naturelles  d'après  les  analogies  que  présentent 
les  corps  d'une  même  famille  : 

Métalloïdes.  « 


Noms. 

Fluor 
Chlore 
Brome 
Iode 


l''^  FAMILLE 

Symboles. 

F  

Cl  

Br  

I  


'2''  FAMILLE 


Poids 
atomiques. 

f.  •  19 
, .  35,5 
.  80 

.  127 


Oxygène  0   16 

Soufre  S   32 

Sélénium  Se   79,5 

Tellure  Te   129 


Noms. 

Azote 
Phosphore 
Arsenic 
Bore 


Carbone 
Silicium 


3"  FAMILLE 

Symboles. 

Àz  

P  

As  

B  


Poids 
atomiques. 

..  u 

. .  31 
. .  75 
. .  11 


4e  FAMILLE 


Si. 


12 
28 


Métaux  principaux. 


Hydrogène  H  

Potassium  K  

Sodium  Na  

Baryum  Ba  

Calcium  Ca  

Manganèse   Mn   55 

Magnésium  Mg   Î4 


Fer 
Nickel 
Cobalt 
Zinc 
Chrome 


Fe. 
Ni. 
Co. 
Zn. 
Cr 


1 

39 
23 

137,2 
40 


56 

59 

58,6 

66 

52,4 


Sn. 
Sb. 
Cu. 
Pb. 
Bi. 


Etain 
Antimoine 
Cuivre 
Plomb 
Bismuth 
Aluminium  Al.. 
Mercure  Hg . 
Argent  Ag . 
Or 

Platine 
Palladium 
Iridium 


Au. 

Pt. 
Pd. 

Ir. 


118 

120,6 

63 
207 
106 

27 
200 
108 
196,4 
197,2 
106 
198 
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62.  IXomenclature  des  corps  composés.  —  Au 

moment  où  fut  établie  la  nomenclature,  l'oxygène  parais- 
sait être  un  corps  plus  important  que  les  autres  :  aussi 
créa-t-on  pour  ses  composés  un  langage  spécial. 

63.  Acides.  —  Les  métalloïdes,  en  se  combinant  avec 
Voxygène  et  avec  Feau,  donnent  naissance  à  des  composés, 
nommés  acides,  ayant  la  propriété  de  rougir  la  teinture 
bleue  de  tournesol  et  appelés  en  général  des  oxacides, 

1°  Si  le  métalloïde  ne  forme  avec  l'oxygène  qu'un  seul 
oxacide,  on  le  nomme  en  faisant  suivre  le  nom  du  métalloïde 
de  la  terminaison  ique  : 

Ex.  :  Acide  carbonique. 
—  silicique. 

2°  Si  le  métalloïde  forme  plusieurs  oxacides,  on  les 
distingue  soit  par  le  changement  de  la  terminaison  ique  en 
eux,  soit  par  les  préfixes  hypo,  hyper  ou  per,  suivant  le 
degré  d'oxydation. 

Tout  acide  terminé  en  eux  est  moins  oxygéné  qu'un  acide 
terminé  en  ique. 


Ex.  :  Acide  arsénieux. 

—  azoteux. 

—  sulfureux. 

—  chloreux. 

—  hypochloreux. 


Acide  arsénique. 

—  azotique. 

—  sîdfurique. 

—  chlorique. 

—  perchlorique. 


64.  Anhydrides.  —  On  appelle  anliydrides  des 

composés  formés  par  la  combinaison  d'un  métalloïde  avec 
l'oxygène  et  qui,  en  fixant  de  Veau,  donnent  naissance  à  des 
acides. 

Ex.  :  Anhydride  1   Anhydride  sulfurique. 

—       hypocJiloreux .  \         —  carbonique. 

65.  Oxydes  métolliciiies.  —  On  appelle  oxyde  métal- 
lique tout  corps  composé  formé  par  la  combinaison  d'un 
métal  avec  l'oxygène. 

1°  Si  le  métal  ne  forme  avec  l'oxygène  qu'un  seul  oxyde, 
on  le  nomme  en  faisant  suivre  le  mot  oxyde  du  nom  de 
pxétal. 

Oxyde  ^'argent, 
—    de  zinc. 
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2°  Si  le  métcal  forme  avec  Toxyfçène  plusieurs  oxydes,  ces 
combinaisons  suivent  la  loi  de  Dalton  :  les  quantités  d'oxy- 
gène combinées  à  un  même  poids  de  métal  seront  entre 
elles  comme  les  nombres  J,  ^,  2,  3,  etc.  On  emploiera  les 

préfixes  proto,  sesqui,  hi,  tri,  correspondant  à  chacui:  des 
rapports  simples  précédents 
Exemples  :  T  Les  oxydes  de  fer  sont  : 


Fer.       Oxygène.  Noms. 

28        8x1   Proloxyde  de  fer  ou  oxyde  ferreux, 

28        8  X  f   Sesquioxyde  de  fer  ou  oxyde  ferrique.  ^ . 

2°  Les  oxydes  de  manganèse  sont  : 

Manganèse.  Oxygène.  Noms. 

27,5       8  X  1   Proloxyde  manganèse. 

27,5        8  X  f   Sesquioxyde  de,  maingainè?>e. 

27,5       8  X  I   Oxyde  salin  de  manganèse. 

27,5        8  X  2   Bioxyde  de  manganèse. 


Il  y  a  exception  pour  : 


Le  protoxyde  <ï Jiydrogene     nommé   Eau. 

—  de  calcium  —    Chaux. 

—  de  magnésium       —    Magnésie» 

Le  sesquioxyde  ^aluminium      —    Alumine. 


Remarque.  —  Par  extension  on  a  appelé  aussi  oxydes  les 
composés  neutres  que  certains  métalloïdes  forment  avec 
Toxygène  :  oxyde  de  carbone,  oxydes  d^izote. 

66.  Compo^sés  MnairePi  en  grénéral.  —  On  ap- 
pelle composé  binaire  tout  corps  composé  formé  par  la 
combinaison  de  deux  corps  simples  seulement,  autres  que 
l'oxygène.  Pour  nommer  les  composés  binaires  formés 
d'un  métalloïde  et  d'un  métal,  on  fait  suivre  le  nom  du 
métalloïde  de  la  terminaison  are  et  on  y  ajoute  le  nom  du 
métal. 

Ex.  :  Chlorure  de  sodium. 
Sulfure  de  plomb. 

1.  Il  existe  un  oxyde  de  fer  et  un  oxyde  de  manganèse  pour  lesquels  la 

4 

proportion  d'oxygène  est  représentée  par  -;  de  semblables  oxydes 
s'appellent  des  oxydes  salins. 
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Lorsque  les  deux  mêmes  éléments  pourront  donner  nais- 
sance à  plusieurs  composés,  on  emploiera  les  préfixes  : 
proto,  sesqui,  M,  tri^  qui  indiqueront  les  différentes  pro- 
portions du  métalloïde. 

Ex.  :  Pro^ochlorure  de  fer. 
SesquiohXovuYQ  de  fer. 
P/'o^osulfure  d'étain. 
bisulfure  d'élaifi. 

Pour  nommer  un  composé  binaire  résultant  de  l'union 
de  deux  métalloïdes,  on  fait  suivre  le  nom  de  Tun  des  mé- 
talloïdes de  la  terminaison  ure  et  on  y  ajoute  le  nom  de 
l'autre  mét  illoïde. 

Ex.  :  Sulfure  de  carbone. 
Chlorure  d'azote. 

67.  Hydracîcles.  —  On  peut  encore  obtenir  un  acide 
en  combinant  un  métalloïde  avec  l'hydrogène  :  on  nomme 
cet  acide  en  faisant  suivre  le  nom  du  métalloïde  de  la  ter- 
minaison hydrique  : 

Ex.  :  Acide  chlorhydrique.    1    Ex.  :  Acide  iodhydrique. 

—  sidfhydrique.      \  —  bromhydrique. 

Les  acides  de  cette  catégorie  portent  souvent  le  nom 
à'hydracides. 

68.  Sels.  — Jetons  des  fragments  de  zinc  dans  de  l'acide 
sulfurique  étendu  d'eau.  Nous  verrons  le  zinc  disparaître 
peu  à  peu  ;  en  même  temps  de  l'hydrogène  se  dégagera. 
Il  s'est  formé  ce  que  l'on  appelle  un  sel.  Le  zinc  s'est  sub- 
stitué à  l'hydrogène  de  l'acide  sulfurique.  Un  sel  est  donc 
le  résultat  de  la  substitutmi  d'un  métal  à  V hydrogène  d'un  acide. 

Chaque  acide  donnera  naissance  à  tout  un  genre  de  sels  : 
le  nom  générique  d'un  sel  se  forme  en  changeant  la  ter- 
minaison ique  de  l'acide  en  ate  et  la  terminaison  eux  de 
l'acide  en  ite. 

Ex.  :V acide  carbo7iiq2ie     forme  \e  genre  carbonate. 

—  sulfurique  —  sulfate. 

—  sulfureux  —  sulfite, 

—  azotique  —  azotate. 

—  azoteux  —  azotlte. 
chlorique  chlorate. 

—  hypochloreux  —  hypochlorite. 

—  arsénieux  —  ai^sénite. 

—  arsénique  —  arséniate 
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Pour  indiquer  Fespèce  du  sel,  on  fait  suivre  le  nom 
générique  du  sel  du  nom  du  métal  : 

Ex.  :  Sulfate  do  potassium.  Ex.  :  Sulfate  d'aluminium. 
Carbonate  de  sodium.  Chlorate  de  potassium. 

Azotate  de  plomb.  Sulfite  de  sodium. 

Sulfate  de  cuivre.  Azotate  d'argent. 

Lorsqu'il  existe  plusieurs  sels  du  même  genre  pour  un 
même  métal,  on  les  distingue  par  les  terminaisons  eux  et 
ique  : 

Ex.  :  Sulfate  ferreux. 
—  ferrique. 

69.  —  La  nomenclature  précédente  a  l'avantage  de  don- 
ner aux  corps  composés  des  noms  indiquant  immédiate- 
ment la  nature,  le  nombre  et  les  proportions  des  corps 
simples  générateurs.  Mais  elle  pourrait  être  plus  simple  : 
en  outre,  elle  est  aujourd'hui  en  défaut  pour  ce  qui  con- 
cerne les  acides  et  les  sels,  comme  nous  le  montrerons  plus 
tard  en  étudiant  particulièrement  ces  composés. 

NOTATION  CHIMIQUE 

70.  Corp.«s  isimplej^.  —  On  représente  chaque  corps 
simple  par  une  lettre  majuscule,  qui  est  en  général  la  pre- 
mière lettré  de  son  nom,  en  la  faisant  suivre  d'une  minus- 
cule, pour  distinguer  les  uns  des  autres  les  corps  simples 
dont  le  nom  commence  par  la  même  lettre.  Nous  avons 
donné  le  tableau  des  corps  simples  avec  leurs  symboles  (61). 

Le  symbole  de  chaque  corps  simple  représente  son  poids 
atomique. 

D'autre  part,  dans  les  formules  représentant  les  réac- 
tions chimiques,  chaque  gaz  simple  libre  est  représenté 
par  son  poids  moléculaire.  Or  chaque  molécule  d'un  gaz 
simple  libre  est  formée  par  l'union  d'un  certain  nombre 
d'atomes  ;  on  représentera  donc  le  poids  moléculaire  d'un 
gaz  simple  en  affectant  le  symbole  du  corps  simple  d'un 
exposant  indiquant  le  nombre  des  atomes  constituant  la 
molécule. 
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Par  suite  on  écrira  : 

=  2 
02  =  32 
S2  =  64 
Az2  =  28 


FP  =  38 
=  71 
Br^  =  160 
P    ^  254 


=  124 
As*  =  300 


71.  Valence  des  métaux.  —  Les  métaux  peuvent 
se  substituer  à  rhydrogène  dans  la  formation  des  oxydes, 
des  chlorures,  des  sulfures  et  des  sels;  or  l'expérience 
montre  que  les  métaux  peuvent  se  substituer  à  l'hydrogène, 
soit  atome  à  atome,  soit  dans  la  proportion  de  1  atome  du 
métal  pour  deux  atomes  d'hydrogène,  soit  dans  la  propor- 
tion de  4  atome  du  métal  pour  3  atomes  d'hydrogène,  etc. 

Les  métaux  seront  donc  monovalents,  divalents,  ou  tri- 
valents,  etc.,  suivant  leur  nature. 

Métaux  monovalents.  —  Potassium,  Sodium,  Argènt, 

Métaux  divalents.  —  Fer,  Cuivre,  Plomb,  7Jnc,  Calcium, 
Baryum,  Manganèse,  Êtain  dans  les  composés  stanneux,  etc. 

Métaux  trivalents.  —  Bismuth,  Or. 

Métaux  tétravalents."  P/ffim^,Éton  dans  les  composés 
t-tanniques. 

Groupements  hexavalents.  —  Quelques  métaux,  comme 
Valuminium,  le  chrome,  le  fer  dans  certains  cas,  peuvent 
entrer  dans  les  combinaisons  par  un  groupeme7it  de  datâmes; 
un  pareil  groupement  est  hexavalent.  On  écrira  donc  par 
suite  :  Fe^  dans  les  composés  ferriques;  AF  dans  les  com- 
posés de  l'aluminium;  Cr^  dans  les  composés  principaux 
(hi  chrome. 

72.  Corps  composés  lïîiiaifes.  —  Les  composés 
bhiaires  sont  les  oxy des,  \es  sulfures,  chlorures,  etc.,  bromures 
métalliques.  Leur  notation  est  subordonnée  àlaconnaissance 
de  la  formule  de  Veau,  de  Vacide  sulfhydrique  et  de  Vacide 
chlor hydrique.  Les  formules  de  ces  trois  corps  ont  été 
déterminées  d'après  le  résultat  de  leur  analyse. 

La  molécule  d'eau  est  formée  de  2  atomes  d: hydrogêne 
de  1  atome  d'oxygène  :  la  formule  de  Veau  est  donc  H^O. 

De  même  racide  sulfhydrique  a  ponr  formule  H^S  et 
Cacide  chlorhydrique  a  pour  formule  H  Cl. 

Dès  lors,  les  formules  des  oxydes  métalliques  se  dédui- 
ront de  la  formule  de  l'eau  en  substituant  un  métal  à  l'hy- 
drogène de  Feau,  conformément  à  la  valence  du  métal.  Les 
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formules  des  sulfures  se  déduiront  de  celle  de  H^S  ;  les 
formules  des  chlorures  se  déduiront  de  celle  de  HCl. 

Les  anhydrides  sont  aussi  des  composés  binaires  ;  leur 
notation  chimique  est  déterminée  par  leur  composition. 

Remarque.  Chaque  corps  simple  entre  dans  les  combi- 
naisons suivant  les  multiples  entiers  de  son  poids  atomique. 
Par  conséquent,  le  symbole  H,  par  exemple,  représentera 
1  atome  d'hydrogène  ;  2  atomes  d'hydrogène  seront  repré- 
sentés par  H^,  3  atomes  par  etc.  Il  en  sera  de  même 
pour  tout  autre  corps  simple. 

73.  Oxydes  métalliques.  —  Les  oxydes  métalliques  s'écri- 
vent en  partant  de  la  formule  de  Teau  H^O  et  en  tenant 
compte  de  la  valence  du  métal. 


Eau   H^O 

Oxyde  de  potassium   K^O 

—  de  sodium   Na^O 

—  d'argent   Ag^O 

—  de  calcium   CaO 

—  de  zinc   ZnO 


Oxyde  ferreux   FeO 

Sesquioxyde  de  fer   Fe^O^ 

—        d'aluminium.  Al-O^ 
~        de  chrome...  Cr"-0^ 
Bioxyde  de  manganèse.. .  MnO'^ 
—     de  baryum   BaO-. 


74.  Chlorures  métalliques.  —  Les  chlorures  métalliques 
dérivent  de  l'acide  chlorhydrique  HCl  en  tenant  compte  de 
la  valence  du  métal. 


Chlorure  de  potassium..  KCl 

—  de  zinc   ZnCP 

—  d'or   AuCP 

—  de  platine   PtCl* 


Chlorure  ferreux   FeCl'^ 

—  ferrique  Fe^Cl^ 

—  d'aluminium.  APCl^ 

—  stanneux   SnCP. 


75.  Sulfures  métalliques.  —  Les  sulfures  s'écrivent  en 
partant  de  l'oxyde  correspondant  et  en  remplaçant  l'oxy- 
gène par  le  soufre  atome  à  atome. 

Sulfure  d'hydrogène   H^S 

—  de  potassium   K^S 

—  de  plomb   PbS. 

76.  Composés  divers.  —  Nous  donnons  les  formules  de 
quelques  composés  usuels  : 


Protoxyde  d'azote   Az^O 

Bioxyde  d'azote   AzO 

Ammoniaque   AzH'^ 


Sulfure  de  carbone   CS^ 

Cyanogène   CAz 

Hydrogène  phosphore.. .  PH^. 
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77.  Aiiliydrîdes.  —  On  appelle  anhydrides  des  compo- 
sés formés  par  la  combinaison  d'un  métalloïde  avecToxy- 
gèneeiqui,en  fixant  de  l'eau, donnent  naissunce  à  des  acides. 

Voici  les  formules  des  principaux  anhydrides. 


Anhydride  sulfureux  SO^ 

—  sulfurique  SO^ 

—  hypochloreux .  CPO 


Anhydride  carbonique  , . .  CO^ 
—       phosphorique.  P^O^ 


ACIDES.  —  BASES.  —  SELS 

78.  Acides.  —  On  appelait  autrefois  acide  tout  corps 
qui  avait  la  propriété  de  rougir  la  teinture  de  tournesol. 
Pendant  longtemps  on  crut  qu'un  acide  devait  nécessaire- 
ment renfermer  de  l'oxygène  ;  mais  les  travaux  de  Davy  et 
de  Gay-Lussac  ont  montré  qu'au  contraire  il  ne  peut  exis- 
ter d'acide  sans  hydrogène  auquel  un  métal  puisse  se  sub- 
stituer pour  former  un  sel.  Aujourd'hui,  on  appelle  acide 
un  composé  hydrogéné,  dans  lequel  un  certain  nombre 
d'atomes  d'hydrogène  peuvent  être  remplacés  par  un  certain 
nombre  d'atomes  de  métal,  pour  former  un  seL 

En  effet,  plongeons  une  lame  de  zinc  dans  de  l'acide  sulfu- 
rique étendu  d'eau  :  il  se  dégagera  de  l'hydrogène,  et  il  se  for- 
mera dus  t^/Af^t^  de  zinc;  en  outre,  pour  2  grammes  d'hydrogène 
dégagé,  la  lame  de  zinc  aura  perdu  66  grammes  de  son  poids. 
Le  zinc  s'est  donc  substitué  à  l'hydrogène  dans  la  proportion 
de  1  atome  de  zinc  pour  2  atomes  d'hydrogène. 

Plongeons  des  clous  dans  une  dissolution  d'acide  chlor- 
hydrique,  le  fer  se  substituera  à  l'hydrogène  ;  il  se  déga- 
gera 2  grammes  d'hydrogène  pour  56  grammes  de  fer 
combinés  à  7i  grammes  de  chlore  formant  le  chlorure  fer- 
reux Fe  CP.  Ici  encore  le  fer  s'est  substitué  à  l'hydrogène 
dans  la  proporlion  de  1  atome  de  fer  pour  2  atomes 
d'hydrogène. 

79.  Hydracides  et  oxacides.—  Tout  acide  doit  ren- 
fermer de  r hydrogène  et  un  métalloïde  ou  un  groupement 
composé  renfermant  de  l'oxygène. 

r  Si  l'acide  ne  renferme  qu'un  métalloïde  et  de  l'hydro- 
gène, il  est  appelé  un  hydracide  ;  les  hydracides  sont  : 


L'acide  chlorhydrique., .  HCl 

—  bromhydrique.. .  HBr 

—  fluorhydriquc. . .  HF 


L'acide  iodhydrique   HI 

—     sulfhydrique.  . . .  H^^S 
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2"  Si  le  groupement  est  composé,  l'acide  est  appelé  un 
oxacide,  car  le  groupement  composé  constitutif  d'un  acide 
contient  toujours  de  Voxygène. 

La  formule  d'un  oxacide  se  déduit  de  son  analyse  et  de 
ses  propriétés.  Pour  écrire  un  oxacide,  on  écrit  d'abord  le 
groupement  de  l'acide,  puis  on  écrit  Thydrogène  affecté 
d'im  exposant  convenable,  mettant  en  évidence  le  nombre 
des  atomes  d'hydrogène  remplaçable  par  un  métal. 

Ex.  :  Acide  azotique...    AzO^H  \  Kx.  :  Acidosulfurique. .  SO^H^ 
—    chloriquo.,    ClO^H    |  —  cirbonique.  CO^H^. 

80.  Bases.  —  On  appelait  autrefois  base  tout  corps 
ramenant  au  bleu  la  teinture  de  tournesol  rougie  par 
un  acide.  Les  bases  énergiques,  solubles  dans  l'eau,  telles 
que  la  potasse,  la  soude,  étaient  appelées  des  alcalis. 
Aujourd'hui,  nous  appellerons  hases  des  hydrates  métal- 
liques, tels  que  la  potasse  KOH,  la  soude  NaOH,  qui,  en 
réagissant  sur  un  acide,  forment  un  sel,  avec  mise  en 
liberté  d'un  certain  nombre  de  molécules  d'eau. 

Il  existe  aussi  des  bases  insolubles,  telles  que  Yhydrate 
de  plomb,  Pb  (OH)^^  Yhydrate  de  cuivre,  Cu(0H)2;  Yhydrate 
d'aluminium.  Al-  (OH)^  etc. 

81.  Sels.  —  On  appelle  sel  le  résultat  de  la  substitution 
directe  ou  indirecte  d'un  métal  à  l'hydrogène  remplaçable 
d'un  acide. 

Four  écrire  un  sel,  il  suffira  de  remplacer,  dans  la  formule 
de  V acide,  le  symbole  H  par  le  symbole  du  métal  correspondant, 
en  tenant  compte  de  la  valence  du  métal. 

Dans  un  acide,  il  peut  exister  un  ou  plusieurs  atomes 
d'hydrogène  remplaçables  par  un  métal.  L'acide  sera  dit 
monobasique,  bibasique,  tribasique,  suivant  qu'il  renfermera 
1,  2  ou  3  atomes  d'hydrogène  remplaçable  par  un  métal. 

1"  Acides  monobasiques  :  l'acide  azotique. . .  AzO^H 
—  —     chlorique..  ClO^H. 

Dans  ce  cas,  l'acide  ne  peut,  avec  un  métal  donné,  for- 
mer qu'un  seul  sel,  qui  sera  dit  alors  neutre. 

Ex.  :  Un  azotate  s'écrira  en  partant  de  la  formule  (Az03)'^H», 
dans  laquelle  n  sera  égal  à  la  valence  du  métal  et  dans 
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laquelle  H«  sera  remplacé  par  un  atome  du  métal  formant 
le  sel. 

Ex.  :  Azotate  de  potassium   AzO^K 

_     de  cuivre   (Az03)^Cu 

-     de  bismuth   (Az03)3Bi. 

Le  chlorate  de  potassium  a  pour  formule  ClO^K.    (jc  CdO 

2'  Acides  bibasiques  :  l'acide  sulfuriqae  

_  _      carbonique          CO^H^.  ' 

Les  métaux  monovalents  formeront  dé^wo^sds,  l'un  neutre, 
l'autre  acide  '.  sulfate  neutre  de  potassium  SO^K^;  sulfate 
acide  ou  hisidfate  de  potassium  SO^KH. 

De  même,  carbonate  neutre  de  potassium  CO^K-  ;  bicarbo- 
nate de  potassium  CO'"^KH. 

Les  métaux  divalents  formeront  un  seul  sel  qui  sera 
neutre  :  sulfate  de  cuivre  SO^  Gu  ;  carbonate  de  baryum  CO'-^Ba. 

Les  groupements  hexavalents  formeront  un  seul  sel  : 
sulfate  d'aluminium  (SO^j'^AP. 

3»  Acide^^  tribasiques.  Le  type  des  acides  tribasiqiies  est  l'acide 
phosphorique  ordinaire  o\x  acide  orthopfiosphorique  PO^H^ 

On  obtiendra  trois  orthophosphates,  tels  que  les  sui- 
vants :  'i, 

Orthophosphate  monosodique   PO^H^Na 

-  disodique   PO^HNa^ 

—  trisodique   ^^'^.^f', 

—  monocalcique   (PO^*)^^H'*Ga 

-  dicalcique   (PO^j^^H^Ca^ 

_  tricalcique   (PO^)^Ga^^ 

ÉQUATIONS  CHIMIQUES 

82.  Formules.  —  La  notation  chimique  permet 
représenter  par  une  formule  ou  équation  chimique  toutes  les 
réactions  que  les  corps  exercent  les  uns  sur  les  autres.  On 
écrit  dans  le  preinici-  nuunbre  de  l'équation  les  cor|)s  rén- 
gissants  et  dans  le  second  membre  les  corps  compos.-s  loi  - 
mes.  Cette  formule  établit  une  relation  numérique  entre 
les  poids  des  corps  réagissants  et  les  poids  des  corps 
composés  i ormes. 
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Ex.  :  Préparation  de  l'oxygène  par  1(3  bioxyde  de  manga- 
nèse MnO-  sous  Faction  de  la  chaleur  : 

3(Mn02)  =  0^  +  Mn^O^ 

Traduisons  celte  Corniule  en  nombres  : 

MnO'^  =  55  f  2  X  16  =  87  ;      0^      2  x  16  ^  32. 
Mn^O^  =  229;         SMnO^  =  3  x  87  i=  261. 
261  =  32  +  229. 

On  voit  alors  que  pour  préparer  32  f^aanimes  d'oxygène, 
il  faudra  chauifer  261  grammes  de  MnO-:  il  restera  dans  la 
cornue  229  grammes  de  ou  oxyde  brun  de  manganèse. 

Or,  rien  ne  se  perd,  rien  ne  se  crée  dans  les  réactions  cbi- 
miques  ;  chaque  corps  simple  devra  entrer  dans  chacun  des 
deux  membres  de  l'équation  avec  le  même  nombre  d'atomes. 

Nous  devons  faire  connaître  ici  les  formules  des  princi- 
pales réactions  étudiées  précédemment: 

1°  Préparation  de  l'oxygène  par  le  bioxyde  de  manganèse  : 

3iMn02)  =  0^  +  Mn^O^ 

2"  Préparation  de  Toxygène  par  le  cblorale  de  potassium  ; 

2C103K  =  302  -f  2KG1. 

3**  Préparation  de  l'hydrogène  par  le  fer  et  par  l'eau  : 

3Fe  +  =  Fe^O*  +  AR\ 

4°  Préparation  de  l'hydrogène  parle  ziuc  et  l'acide  chlor- 
hydrique  : 

Zn  +  2HGI  =  ZnCl^  +  H^. 

5"  Préparation  de  l'hydrogène  par  le  zinc  et  l'acide  snlfu- 
rique  étendu  d'eau  : 

Zn  +  SO^H^  =:  SO^Zn  + 

Pour  que  la  formule  fût  complète,  il  faudrait  y  ajouter 
le  nombre  des  calories  ^  dégagées  (avec  le  signe  +)  ou  absor- 
bées (avec  le  signe  — )  dans  chaque  réaction. 

1.  On  appelle  calorie  ou  unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  néces 
saire  pour  élevef  de  0  à  1  degré  la  température  de  i  kilogramme  d'eau. 
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Ex.:  Combiuaisoii  de  riiydrogèiie  el  de  l'oxygène  avec 
dégagement  de  chaleur: 

2H2  -f-  02      2H20  +  118  calories. 

Combinaison  de  Thydrogène  et  ài\  c\\\oyq  •d.NQc  dégagement 
de  chaleur: 

H2  -f  cr^      2HC1  +  44  calories. 

Formalio!!  de  l'acide  iodhyrique,  avec  absorption  de 
chaleur  : 

+  12  =  2HI  -  1,6  cal. 

Conseils  péclagoc|iques.  —  On  ne  saurait  apporter  trop  de 
soins  à  renseignement  des  matières  contenues  dans  le  chapitre  V. 
Le  professeur  insistera  longuement  sur  la  différence  qui  existe 
entre  le  mélange  et  la  combinaison  :  il  fera  plusieurs  expériences, 
il  citera  la  poudre  de  guerre  comme  exemple.  H  fera  connaître 
avec  soin  les  lois  des  combinaisons  en  insistant  particulièrement 
sur  la  loi  de  Dalton  et  sur  la  constitution  moléculaire  des  corps. 
11  mettra  en  évidence  les  phénomènes  thermiques  {dégagement 
o\x  absorption  de  chaleur)  qui  accompagnent  les  combinaisons.  — 
Pour  la  nomenclature,  il  interrogera  souvent  les  élèves  sur  le  lan- 
gage et  la  notation  chimiques,  en  leur  faisant  écrire  les  for- 
mules d'un  grand  nombre  de  corps  composés  et  énoncer  de 
nombreuses  formules  écrites.  On  n'arrive  à  posséder  la  nomencla- 
ture qu'à  la  longue  :  il  faudra  donc  y  revenir  souvent,  même  dans 
le  courant  de  Tannée,  quand  les  élèves  seront  déjà  plus  familiarisés 
avec  la  chimie. 

Nous  ne  saurions  trop  recommander  de  donner  avec  le  plus 
grand  soin  les  définitions  relatives  aux  acides,  aux  bases  et  aux 
sels,  telles  qu'elles  sont  présentées  à  la  fin  du  chapitre;  leur 
connaissance  parfaite  sera  plus  tard  d'un  grand  secours. 


Questionnaire.  -  Qu'est-ce  qui 
distingue  les  combinaisons  chi- 
miques des  mélanges?  —  Quels  sont 
les  phénomènes  calorifiques  qui 
accompagnent  les  combinaisons?  — 
Énumérer  les  lois  des  combinaisons 
en  poids.  —  Gomment  classe-t-on  les 
corps  simples?  —  Quels  sont  les 
dilforents  métalloïdes?  —  Citez  les 
principaux  métaux.  —  Qu'est-ce 


qu'un  acide?  —  Qu'est-ce  qu'un 
oxyde?  —  Qu'est-ce  que  la  notation 
chimique?  —  Son  utilité?  —  Équa- 
tions chimiques?  —  Qu'appelle-t-on 
aujourd'hui  acides?  —  Qu'est-ce 
qu'un  anhydride?  —  Quels  sont  les 
principes  de  la  classification  des 
acides?  —  Qu  appelle-t-on  base  et 
sel  dans  le  langage  chimique  mo- 
derne ? 
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CHAPITRE  VI 

CRISTALLISATION 

Sommaire.  —  1.  On  appollo  cristal  un  solido  polyédrique 
obtenu  par  solidification  lente  d'un  liquide,  par  voie  de  fusion,  de 
sublimation  ou  de  dissolution. 

2.  On  appelle  sys/eme  cristallin  un  ensemble  de  formes  cristal- 
lines dérivant  d'une  forme  simple  qui  caractérise  le  système.  11  y 
a  6  systèmes  cristallins. 

3.  On  appelle  corp^  dimorphe  tout  corps  qui  paut  cristalliser 
sous  deux  formes  incompatibles.  —  On  appelle  corps  isomorphes 
des  corps  qui  cristallisent  sous  la  môme  forme,  dans  le  même 
système,  et  dont  les  angles  solides  sont  peu  différents. 

83.  Les  corps  sont  formés  par  Vuf^régal  ion  de  j)arti('ides 
insécables,  que  le  physicien  appelle  molécnle^^  et  ils  pren- 
nent l'état  fiolide,  l'état  liquide  ou  l'état  gazeux,  suivant  le 
degré  plus  ou  jnoins  ^rand  de  cohésion^  qu'ils  présentent. 
Un  nienae  corps,  sous  l'action  de  la  chaleur,  peut  passer 
successivement  par  chacun  de  ces  trois  états  :  ainsi,  le  corps, 
d'ahord  solide,  fondra,  puis  se  vaporisera  ;  il  existera  pour 
chaque  corps  une  température  de  fusion  et  une  Icinpèrature 
normale  d'éhullition".  Inversement,  si  l'on  refroidit  une 
vapeur  ou  un  gaz,  ils  se  liquéfient,  lorsque  leur  tenipéra- 
lure  est  inférieure  à  leur  point  critique'^  et  lorsque  la  pres- 
sion qu'ils  supportent  est  supérieure  à  la  tension  maxima 
de  vapeur  correspondant  à  leur  température.  Si  l'on 
continue  à  refroidir  le  liquide  ainsi  obtenu,  on  le  solidifiera 
et  le  point  de  solidification  de  la  substance  sera  le  même 
que  son  point  de  fusion. 

On  peut  aussi  déterminer  la  fusion  d'un  corps  solide  en 
le  dissolvant  dans  un  liquide  convenablement  choisi,  tel 
que  Veau,  V alcool,  Véther,  le  chloroforme,  le  sulfure  de  carbone, 
la  benzine,  etc. 

Le  corps  solide  fond  et  le  liquide  obtenu  se  diffuse  dans 
le  dissolvant.  Les  corps  solubles  ne  le  sont  pas  tous 
également. 

1.  Voir  Pliysiqufi  Drincourt  et  Dupays,  États  de  la  matière. 

2.  La  température  normale  d'ébullitioii  est  celle  qui  correspond  à  la 
pression  de  un  atmosphère. 

3.  On  appelle  point  critique  d'un  gaz  la  température  au-dessus  de  laquelle 
la  liquéfaction  du  gaz  ne  peut  avoir  lieu. 
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Ainsi,  à  15",  \  litre  d'eau  dissout: 

20D7  grammes  de  sucre. 

358      —  de  sel  de  cuisine. 

2i3      —  de  salpêtre. 

2      —  de  plâtre. 

l^^'^^  de  chaux. 

De  plus,  à.  15%  1  litre  d'eau  ne  peut  dissoudre  de  chacun 
des  corps  précédents  un  poids  supérieur  à  ceux  qui  sont 
inscrits  dans  le  tableau  ci-dessus  :  la  solution  est  dite  satu- 
rée à  la  température  de  15°;  la  solubilité  des  corps  dans  les 
liquides  augmente  généralement  quand  la  température 
s'élève.  Ainsi,  par  exemple,  1  litre  d'eau  est  saturé  par 

130  grammes  de  salpêtre  à  0'^ 

170  ^    —                 —  5o 

210       —                —  W 

243       —                 —  15» 

Il  peut  arriver  aussi  que  le  corps  solide  soit  à  peu  près 
aussi  solublo  à  IVoid  qu'à  chaud  ;  ex.:  le  sel  marin. 

La  solubilité  varie  avec  le  dissolvant  employé:  le  sucre 
est  soluble  dans  l'eau,  mais  il  est  insoluble  dans  l'alcool  ;  le 
camphre  est  insoluble  dans  l'eau,  mais  il  est  très  solublo 
dans  l'alcool,  l'éther  et  le  sulfure  de  carbone. 

Les  gaz  sont  aussi  solubles  dans  les  liquides,  et  notamment 
dans  l'eau  :  l'eau  de  Seltz,  par  exemple,  est  une  dissolution, 
sous  pression,  d'anhydride  carbonique  dans  l'eau.  On 
appelle  coefficient  de  solubilité  d'un  gaz  dans  l'eau  le  rapport 
entre  le  volume  du  gaz  dissous  et  le  volume  du  dissolvant, 
le  volume  du  gaz  dissous  étant  mesuré  à  la  pression 
([u'exerce  au-dessus  du  liquide  le  gaz  non  dissous. 

Toute  dissolution  gazeuse,  maintenue  dans  le  vide  ou 
chautTée  à  l'ébullition,  abandonne  tout  son  gaz. 

84.  Ci^îstallisation.  —  Lorsqu'on  abandonne  un 
liquide  au  refroidissement  lent,  à  l'abri  de  toute  agitation, 
il  se  solidifie,  en  affectant  une  forme  géométrique  déterminée, 
qui  lui  est  propre  :  on  dit  alors  que  le  corps  cristallise.  On 
appelle  cristal  le  polfjédre  qui  s'est  formé.  Au  contraire,  tout 
corps  qui  se  présente  sous  l'aspect  d'une  masse  terne,  mate, 
n'atl'ectant  aucune  l'orme  géométrique  régulière,  est  appelé 
un  corps  amorphe. 
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!  On  trouve  dans  la  nature  un  grand  nombre  de  substances 
cristallisées,  telles  que  le  cristal  de  roche  ou  quartz  {fig.  37), 
le  diamant,  \'d  pyrite  de  fer,  la  galène,  etc.  La  formation  de 
la  glace  en  hiver  est  une  preuve  de  la  cristallisation  de  Teau. 

Artificiellement,  on  peut  faire  cristalliser  les  corps  par 
trois  procédés  i)rincipaux  : 

1"  Par  fusion.  On  fait  fondre  le  corps  solide  dans  un  creu- 
set en  terre,  puis  on  le  laisse  refroidir  très  lentement:  il  se 


Fk;.  38.  —  Cristallisation  du 
soufre. —  On  fait  fondre  du  soufre 
dans  un  creuset  et  on  le  laisse  en- 
suite refroidir  lentement;  si  l'on 
perce  la  croûte  qui  se  forme  à  la 
surface  et  si  l'on  laisse  écouler  le 
liauide  non  solidifié,  on  obtient  des 
cristaux  de  soufre  prismatiques. 


Fig.  39.  —  Cristallisation  de  la 
naphtaline.  —  Pour  l'obtenir,  on  fait 
chauffer  de  la  naplitaline  dans  un 
vase  en  terre  recouvert  d'un  cône  en 
carton;  les  vapeurs  de  naphtaline  se 
condensent  dans  le  cône  et  y  forment 
de  beaux  cristaux. 


forme  bientôt  une  croûte  solide  à  Ja  surface  du  liquide 
fondu;  on  perce  cette  croûte  ;  on  fait  écouler  le  liquide 
non  solidifié,  et  on  obtient  sur  les  parois  du  creuset  des  cris- 
taux isolés  très  nets  et  quelquefois  très  volumineux.  Ainsi 
s'elTectue  la  cristallisai  ion  du  soufre  {fig.  38)  et  la  cristalli- 
sation du  bismuth. 
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2°  Par  sublimallon.  Un  certain  nombre  de  substances  se 
vaporisent  sans  fondre,  comme  Je  camphre,  Viode,  Varsenic: 
on  exprime  ce  fait  en  disant  qu'elles  se  subliment.  Inverse- 
ment, les  vapeurs  de  ces  substances,  refroidies  brusque- 
ment, passent  directement  à  Tétai  solide  et  cristallisent; 
ex.  :  la  cristallisation  de  Viode,  la  cristallisation  de  la: iiaphta- 
line  [fig.  39j.  La  naphtaline  brute  est  placée  dans  une 
capsule  en  terre  A,  recouverte  d'un  cône  en  carton  B.  On 
chauffe  la  capsule  au  bain  de  sable  C.  Les  vapeurs  de 
naphtaline  viennent  se  condenser  dans  l'intérieur  du  cône 
et  y  déposent  de  très  beaux  cristaux  lamelleux  de  naphta- 
line pure. 

3°  Par  dissolution.  On  fait  une  dissolution  chaude  et  satu- 
rée de   la  substance  :    on  abandonne  cette  dissolution 


1k;.  i  j.  -  Cristallisation  de  l'alun.  -  On  l'^^l^n  (^^.  40),  le  sal- 
fait  une  dissolution  chaude  d'alun  qu'on  laisse  pêtre. 


la  température  ordinaire  et  faire  évaporer  lentement  le 
dissolvant:  la  substance  dissoute  se  déposera  alors  en  cris- 
taux plus  ou  moins  nets  ;  ainsi  s'opère  la  cristallisation  du 
sel  marin  dans  les  marais  salants.  On  appelle  eau  mère 
toute  dissolution  abandonnée  à  l'évaporation  et  laissant 
déposer  des  cristaux. 

85.  Systèmem  cristallins.  —  On  appelle  système 
cristallin  un  ensemble  de  formes  cristallines,  dérivant  toutes 
d'une  même  forme  simple  par  des  troncatures  faites  sur  les 
angles  solides  ou  sur  les  arêtes. 

Prenons,  par  exemple,  un  cube  (fig.  41).  Coupons  chacun 


au  refroidissement  lent 
dans  des  vases  en  verre, 
à  large  surface,  appelés 
cristallisoirs  :  l'excès  de 
substances  dissoute  se 
dépose  peu  à  peu  sous 
forme  de  beaux  cristaux. 
On  emploie  ce  procédé 
pour  faire  cristalliser  le 
sucre  et  les  sels  solu- 
bles  dans  l'eau,  tels  que 


refroidir  lentement;  l'excôs  d'alun  se  dépose 
sous  la  forme  de  beaux  cristaux,  octaédriques. 


On  peut  aussi  faire 
une  dissolution  saturée  à 
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des  8  angles  solides  par  un  platt  également  incliné  sur  les 

faces  adjacentes  :  nous  obtiendrons  le  cubo-octaèdre  {fig.  42)  ; 
chaque  sommet  du  cube  est 
remplacé  par  une  facette 
triangulaire.  Si  ces  facettes 
sont  disposées  de  telle  sorte 


Fin.  il.  —  Systèmes  cristallins. 
Ciiho. 


Fig.  42.  —  Cubo-octaèdre.—  Rf'siil- 
tal  de  la  section  des  huit  aiiçles  soli<lcs 
du  cube  par  un  plan  Ic^grrcmont  inclin('' 
sur  les  faces  adjacentes. 


que  les  faces  du  cube  aient  disparu,  on  aura  i'octfwdre  rcgu- 

licr  (fig.  43). 


Par  une  troncature  sur  les 
arrie?,    on   ai'rivorail   à  la 


Fin.  43.  —  Octaèdre  régulier.  — 

Cubo-octaèdre  dans  lequel  les  facettes 
sont  disposées  de  telle  sorte  que  les 
faces  du  cube  ont  disparu. 


i  l,;.  44.  —  Résultat  de  la  section 
des  arêtes  d'un  cube  par  un  plan  lé- 
gèrement incliné  sur  les  faces  adja- 
centes. 


forme  de  la  figure  44  et  enfin  à  celle  du  dodécaèdre  rhom- 
hoidal  [fig.  45). 

Le  meilleur  moyen  de  se  rendre  compte  des  transforma- 
tions du  cube  consiste  à  prendre  un  cube  en  liège  et  a 
opérer  sur  lui  des  troncatures  affectant  les  angles  solides 
ou  les  arêtes. 

On  connaît  6  systèmes  de  cristallins  : 

1°  Le  système  cubique  (fig.  41)  ; 

2°  Le  système  du  prisme  droit  à  base  carrée  {fig.  46)  ; 

5. 
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Le  système  du  prisme  droit  à  base  rectangle  {fîq.  4*7)  ; 
Le  système  du  prisme  droit  à  base  hexagonale  {fig.  48); 

h"  Le  système  du  prisme  obli- 
que à  base  losange  (pg.  49)  ; 

6°  Le  système  du  prisme  obli- 
que à  base  parallélogramme 
{fig.m- 


FiG.  45.  —  Dodécaèdre  rhoraboïdal, 
dans  lequel  les  faces  du  culte  oui  d  s- 
paru. 


Prisme  droit  à  base 
cari'ée. 


86.  Dimoi-pliîsme.  —  Un  corps  est  dit  dimorphe,  quand 
il  peut  cristalliser  sous  deux  formes  incompaliblcs,  c  est-à- 
dire  appartenant  à  des  sys- 
tèmes cristallins  ditlerents. 
Le  soufre  est  dimorphe  :  par 
voie  de  fusion,  il  cristallise 
dans  le  5*^  système  et  par 
voie  do  dissolution  dans  le 


-  Prisme  droit  à  base 
rcclanalc. 


FiG.  48 


-  Prisme  droit  ù  base 
liexaîîonale. 


sulfure  de  carbone,  il  cristallise  en  octaèdres  du  3^  sys- 
tème. Le  carbonate  de  calcium  est  dimorphe  :  il  forme 
deux  variétés,  le  Spath  tVhlande  et  YAragonile,  Les  corps 
dimorphes  sont  très  rares. 

87.  Isomorpliîsme.  —  Deux  cristaux  sont  isomorphes  lors- 
qu'ils appartiennent  à  la  môme  forme  du  même  système,  et  que 
leurs  angles  solides  sont  très  peu  différents. 
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De  plus,  YtsomorpliUme  erUraiuc  la  faculté  de  se  remplacer  en 
toutes  proportions  dans  les  cristaux  et  entraîne  aussi  la  similitude 
de  constitution  chimique. 

Ainsi  tous  les  aliim  sont  isomorphes.  Mélangeons  une  dissolution 
(l'alun  ordinaire  avec  une  dissolution  d'alun  de  chrome;  puis 


FiG.  49.  ■ 


Prisme  oblique  à  baso 
losaiiire. 


Fin.  -iO.  —  Prisme  oblique  à  base 
Ijaralh'logi'ammc. 


faisons  cristalliser  :  nous  ohfienilroiis  des  ocidbdres  réguliers 
dans  lesquels  les  deux  aluns  seront  niélaiigés  en  proportions 
quelconques. 

En  outre,  les  deux  aluns  ont  une  constidition  analogue  : 

Alun  ordinaire  :  (SOS •Al-,S0'*K-.24H2O. 
—   de  chrome  .  (S0S'Gr-,S0^KS24H^0. 

Si  Ton  avait  mélangé  une  dissolution  d  alun  ordinaire  et  une 
dissolution  de  sel  marin,  par  cristallisation,  on  aurait  oht(Miu  deux 
sortes  de  cristaux  :  des  octaèdres  formés  d  alun  pur  et  des  cubes 
formés  de  sel  marin  pur;  donc,  Falun  et  le  sel  marin  ne  sont 
i^omorpJies, 

Conseils  péf1af|of|i«|iics.  —  Le  professeur  devra  faire  passer 
entre  les  mains  des  élèves  des  modèles  de  cristaux  en  bois  ou  en 
carton  :  il  devra  faire  exécuter  en  liège  chacune  des  formes 
simples  et  composées  de  chaque  système  cristallin.  Il  fera  cris- 
talliser de  lalun,  du  sucre,  du  sulfate  de  cuivre,  de  l'alun  de 
chrome  et  obtiendra  de  gros  et  beaux  cristaux  en  les  nourrissant 
dans  leurs  eaux  mères.  Le  professeur  choisira  dans  sa  collection 
de  minéraux  des  exemples  correspondants  à  chaque  système  cris- 
tallin. 


Questionnaire.  —  Quels  sont  les 
trois  états  des  corps?  —  Dans  quelles 
conditions  les  corps  passent-ils  d'un 
état  à  un  autre?  —  Qu'est-ce  que  la 
cristallisation?  —  Gomment  ob- 
tient-on les  cristallisations  artifi- 


cielles ?— Quels  sont  les  systèmes 
cristallins?  —  D'après  quels  prin- 
cipes les  a-t-on  établis  ?  —  Qu'est-ce 
que  le  diphormisme?  —  Qu'est-ce 
que  l'isomorphisme? 
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CHAPITRE  VII 

OXYDES  DE  L'AZOTE.  ~  ACIDE  AZOTIQUE 
AMMONIAQUE.  —  LOIS  DE  GAY-LUSSAG 
VOLUMES  MOLÉCULAIRES 

Sommaire.  —1.  L'azote  forme  avec  l'oxyoène  G  composés  •  le 
plus  important  est  l'acide  azotique  (AzO^H^  qui  est  un  corps  très 
oxydant,  agissant  sur  les  métaux  et  sur  les  matières  organiques. 

2.  L'acide  azotique  est  un  acide  monobasique. 

3.  Le  protoxyde  d'azote  entretient  la  combustion;  il  produit 
l'insensibilité. 

4.  Le  bioxyde  ^'«co^e  se  combine  directement  avec  l'oxygène,  en 
produisant  des  vapeurs  jaune  orangé  (ï anhydride  hypoazotiqiie. 

5.  peroxyde  d'azote  est  le  plus  stable  des  composés  oxygénés 
de  l'azote. 

6.  L'ammoniaque  est  un  gaz  piquant,  très  soluble  dans  l'eau  ; 
on  l'appelle  aussi  alcali  volatil. 

7.  L'ammoniaque  se  combine  avec  les  acides  pour  former  des 
sels  dits  sels  ammoniacaux . 

8.  L'ammoniaque  se  produit  dans  la  nature,  elle  joue  un  rôle  très 
important  dans  l'alimentation  des  végétaux. 

9.  Lois  de  Ga^^-Lussac.  —  Première  loi.  Lorsque  deux 
gaz  se  combinent,  les  volumes  des  composants  sont  toujours 
en  rapport  simple. 

Deuxième  loi.  —  Le  volume  du  composé  produit  à  l'état 
gazeux  est  dans  un  rapport  simple  avec  les  volumes  des  gaz 
composants. 

10.  Tous  les  gaz  simples  ou  composés  libres  sont  représentés  par 
leur  poids  moléculaire,  correspondant  à  un  môme  volume  qui  est 
celui  de  H^,  c'est-à-dire  22,22  litres  :  ce  volume  est  pris  pour 
unité. 

COMPOSÉS  OXYGÈNES  DE  L'AZOTE 

88.  L'azote  forme  avec  l'oxygène  six  composés  qui  sont  : 


le  protoxyde  d'azole   Az^O 

le  bioxyde  d'azote   AzO 

Xanliydride  azoteux,.   Az^O^ 

ie  peroxyde  d azote   AzO^ 

Vanliydride  azotique   Az^O^ 

—      perazotique   AzO^ 


Ils  offrent  une  application  remarquable  de  la  loi  de  Dalton: 
pour  Lin  même  poids  14  grammes  d'azote,  les  poids  d'oxygène 
sont  entre  eux  comme  les  nombres  simples  1,  2,  3,  4,  5,  6. 
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Deux  seulemeiil  d'entie  eux  donuent  naissance  à  des 
acides  :  Y  acide  azoteux  AzO-H,  dont  l'existence  est  hypothé- 
tique, et  V acide  azotique  AzO'^H. 

Les  composés  de  lazole  sont  tous  endothermique^^  :  aussi 
leur  décomposition  dé^^a^^e-t-elle  toujours  de  la  chaleur. 

Tous  sont  décomposahles,  par  la  chaleur,  en  azote  et  en 
oxygène.  Le  plus  stable  est  le  peroxyde  d'azote  AzO-,  qui 
n'est  décomposé  qu'au  roui^^e  blanc.  Ces  corps  doivent  donc 
céder  facilement  Jcur  oxygène  :  ils  sont,  en  effet,  tous 
oxydants  à  une  température  plus  ou  moins  élevée. 

Ils  se  transforment  aisément  les  uns  dans  les  autres  ;  aussi 
les  prépare-t-on  tous  au  moyen  de  V acide  azotique,  qui,  lui- 
même,  peut  être  obtenu  en  partant  des  azotates  naturels. 

ACIDE  AZOTIQUE 
AzO^H. 

89.  Pré|mi*a.tioii  de  racide  azoticfiic.  —  L'acide 

azotique,  ou  acide  nitrique,  se  prépare  en  traitant  le  s,(d- 
pêtre  ou  azotate  de  potassium  AzO^K  par  V acide  mlfurique 
S0^H2. 

AzO^K  +  S0*H2  =  AzO^H  -[-  SO^KH. 

Dans  une  cornue  de  verre  de  2i)0  grammes,  on  introduit 
50  grammes  environ  de  salpêtre  bien  sec  ;  puis,  à  l'aide  d'un 
tube  à  entonnoir,  50  grammes  d'acide  sulfurique.  On  dispose 
la  cornue  sur  un  fourneau,  et  on  engage  son  col  dans  le 
goulot  d'un  ballon  plongeant  dans  une  terrine  pleine  d'eau 
et  recouvert  d'un  linge  continuellement  arrosé  par  un 
courant  d'eau  [fig.  51). 

On  cbaulîe  légèrement  :  il  se  produit  d'abord  des  vapeurs 
rutilantes d'AzO^,  qui  disparaissent  bientôt;  l'acide  azotique 
distille  à  la  température  de  86%  et  vient  se  condenser  dans 
le  ballon  ;  il  reste  dans  la  cornue  un  sel  de  potassium  qui  a 
pour  formule  SO^KH  et  qui  est  appelé  le  bisulfate  de 
potassium.  L'apparition  nouvelle  des  vapeurs  rutilantes 
annonce  la  fin  de  l'opération.  On  trouve  dans  le  ballon  un 
liquide  jaune,  fumant  à  l'air  :  c'est  l'acide  azotique  pur, 
AzO^H.  On  aurait  pu  remplacer  le  salpêtre  par  l'azotate  de 
sôdium,  AzO^Na,  comme  on  Je  fait  dans  l'industrie. 


86 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


90.  Propriétés»  pli  y  siciliens  de  Faeicle  azoticiiic. 

—  V acide  azotique  pur  ou  acide  azotique  fumant  renferme 
14,25  pour  100  d'eau  :  il  est  alors  aussi  concentré  que  pos- 
sible. L'acide  azotique  pur  est  un  liquide  incolore,  bouillant 
à  86"  et  se  congelant  à  —  50°.  Il  a  pour  densité  1,52.  Tl  est 


FiG.  51.  —  Préparation  de  Tacide  azotique.  —  On  met  dans  une  cornuo,  dont 
0  col  est  engage  dans  un  ballon  plongeant  dans  l'eau,  des  quantités  déterminées 
de  salpêtre  bien  sec  et  d  acide  sulfuriquc.  On  chauffe  légèrement  et  il  se  dégage 
dos  vapeurs  d'acide  azotique  qui  se  condensent  dans  le  ballon. 

généralement  coloré  en  jaune  par  des  traces  de  peroxyde 
d'azote,  Az02.  Il  fume  à  Tair,  parce  que  sa  vapeur  absorbe 
rbumidité  de  l'atmosphère  et  se  transforme  en  un  acide 
hydraté,  qui  se  précipite  à  l'état  de  brouillard. 

Si  l'on  chauffe  l'acide  azotique  vers  90°  pour  le  distiller, 
on  constate  qu'il  se  décompose  en  oxygène  et  AzO^,  qui  se 
dégagent,  et  en  eau,  qui  se  combine  avec  Tacide  azotique 
resté  dans  la  cornue.  Lorsque  celui-ci  s'est  assez  hydraté 
pour  avoir  pour  formule  Az^O^^H-O,  la  formation  des 
vapeurs  rutilantes  cesse,  la  température  s'élève  à  123°,  et 
on  voit  se  dégager  une  vapeur  incolore.  Cette  vapeur,; 
refroidie  et  condensée,  donne  un  liquide  renfermant' 
40  pour  100  d'eau  et  ayant  pour  densité  1,42:  c'est  Yacide 
azotique  du  commerce  Az^O^, 411^0. 

On  pourrait  obtenir  l'acide  azotique  du  commerce  en  dis- 
tillant de  l'acide  azotique  très  étendu  d'eau  ;  il  passerait 
d'abord  de  l'eau  à  la  distillation  et  la  température  se  main- 
tiendrait à  400°  environ  ;  puis  la  température  s'élèverait 
à  123°  et  Az20^4H20  distillerait.  L'acide  azotique  du 
commerce  Az20^4Hs»0  est  plus  stable  que  l'acide  azotique 
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pur:  il  ne  se  décompose  qu'à  une;  Iciupératuie  voisine  du 
rouge.  Il  constitue  J'acide  azotique  du  commerce,  ou  eau- 
forle,  dont  on  fait  usnge  pour  la  gravure  sur  métaux. 

91 .  Pi*opi*iétéji$  cliimi<iiies$  de  l^acide  s^zoticfiie. 

—  1°  Action  de  la  chaleur,  f.es  vapeurs  d'acide  azotique, 
cliauffées  au  rouge  blanc  dans  un  tube  de  porcelaine,  sont 
décomposées:  il  se  forme  do  Teau,  deToxygène  et  de  l'azote. 

4AzO=»H  =  2Az2  +  502  +  2R^0. 

A  une  température  moins  élevée,  on  aurai!  : 
AAzOm  =  4Az02  +  0^  +  2H^0. 

La  lum.ière  donne  ]ieu  à  cette  dernière  réaction  :  elle 
n'agit  pas  sur  (AzO^H)^,  3H-0. 

2°  Pouvoir  oxydant.  L'acide  azotique  doit  donc  céder  faci- 
lement son  oxygène  aux  corps  qui  en  sont  avides  :  l'acide 
azotique  est  un  oxydant  très  énergique. 

3^  Action  sur  les  métalloïdes.  L'acide  azotique  oxyde  le 
charbon,  le  soufre,  le  phosphore.  Si  l'on  verse  de  l'acide 
fumant  sur  du  noir  de  fumée  bien  sec,  celui-ci  devient 
incandescent  et  se  transforme  en  anhydride  carbonique. 
Avec  le  'phosphore  la  réaction  est  dangereuse,  si  Ton  emploie 
l'acide  pur  :  il  ne  faut  opérer  qu'avec  de  l'acide  très  étendu 
et  chauffer  légèrement  :  le  phosphore  disparaît  peu  à  peu 
et  se  transforme  en  acide  orthophosphorique,  PO^H^. 

4°  Action  sur  les  métaux.  Au  rouge,  V hydrogène  réduit 
complètement  l'acide  azotique  : 

2AzOm  +        =  Az2  +  6H20. 

Mars  si  Ton  fait  passer  sur  de  la  mousse  de  platine. légè- 
rement chauffée  un  courant  d'hydrogène  chargé  d'acide 
azotique,  il  se  formera  de  l'ammoniaque,  AzH^,  comme  on 
pourra  le  constater  en  présentant  à  l'extrémité  du  tube 
effilé  G  un  papier  rouge  de  tournesol  :  le  papier  bleuira 
[fig.  52). 

AzO^H  +  4H2  =z  AzH3  +  SH^O. 

Tous  les  métaux,  excepté  Valuminiiim,  Vor  et  le  platine, 
sont  attaqués  par  l'acide  azotique  à  froid  ou  à  une  tempé- 
rature très  peu  élevée  :  il  se  dégage  AzO  et  Az^O,  qu-elque- 


88 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


fois  même  de  l'azote,  et  on  obtient  l'azotate  mélallique 
correspondant,  excepté  avec  Vékiiiiy  qui  donne  de  Voxyde 
d'étain,  SnO^. 

Avec  le  potasmim  et  le  sodium,  la  réaction  est  très  vio- 
lente et  même  dangereuse. 

Avec  le  cuivre,  la  réaction  est  accompagnée  d'un  grand 
dégagement  de  chaleur.  Si  l'on  verse  sur  de  la  tournure  do 
cuivre  de  l'acide  azotique  fumant,  l'attaque  est  très  vive  et 


FiG.  52.  —  Réduction  de  T acide  azotique  par  Thydrogène.  —  A.  appaicil 
producteur  d'hydrogène;  B,  flacon  laveur  renfermant  de  l'acide  azotique;  C, 
mousse  de  platine  chaufTée.  —  On  recueille  de  l'ammoniaque  à  l'extrémité  du 
tube  effilé. 


il  se  dégage  d'abondantes  vapeurs  rutilantes;  puis,  la  réac- 
tion s'arrête  et  ne  reprend  très  vivement  que  si  l'on  ajoute 
un  peu  d'eau  à  la  masse.  Il  se  forme  {kzO^)^Cn  [azotate  de 
cuivre),  qui  se  dissout  dans  l'eau,  et  AzO  {bioxyde  d'azote), 
qui,  au  contact  de  l'air,  donne  des  vapeurs  rutilantes  de 
Az02  : 

3Cu  +  8(Az03H)  =  3[(AzO»)^Cu]  +  2  AzO  +  AE^O. 

En  général,  l'acide  azotique  légèrement  étendu  agit  plus 
énergiquement  sur  les  métaux  que  l'acide  fumant.  Si  l'on 
plonge  du  papier  d'étain  dans  de  facide  fumant,  il  ne  sera 
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pas  attaqué  :  il  suffit  d'ajouter  un  peu  d'eau  à  la  masse, 
pour  que  l'acide  étendu  attaque  très  vivement  le  métal. 

Avec  le  fer,  on  observe  un  phénomène  très  singulier. 
L'acide  azotique  fumant  n'attaque  pas  ie  fer;  l'acide  ordi- 
naire du  commerce  l'attaque  vivement  à  froid,  en  dégageant 
AzO.  Prenons  un  verre  à  pied,  plaçous-y  quelques  clous 
bien  exempts  de  rouille,  puis  versons  sur  ces  clous  de  l'acide 
azotique  :  les  clous  ne  seront  pas  attaqués.  Enlevons  l'acide 
fumant  et  remplaçons-le  par  de  l'acide  ordinaire  ;  les  clous 
seront  inattaquables  :  le  fer  est  devenu  pass?'/*.  Mais  si  l'on 
touche  aux  clous  avec  une  tige  de  cuivre  ou  avec  un  autre 
clou  non  préalablement  plongé  dans  l'acide  fumant, 
l'attaque  a  lieu  avec  une  énergie  extrême. 

5^  Action  sur  les  corps  composés.  L'acide  azotique  trans- 
forme l'anhydride  sulfureux  eu  acide  sulfurlque  et,  en  géné- 
ral, il  agit  comme  un  oxydant  énergique. 

S02  +  2  AzO^H  =  SO  H2  +  2  AzO^. 

6°  Action  sur  les  matières  organiques.  Peu  de  matières 
organiques  résistent  au  pouvoir  oxydant  de  l'acide  azotique. 
Il  décolore  Y  indigo,  il  colore  en  jaune  la  peau,  la  soie,  la 
laine,  les  plumes  ;  le  crin  prend  feu  dans  la  vapeur  d'acide 
azotique;  l'essence  de  térébenthine  s'enflamme  quand  on 
verse  sur  elle  de  l'acide  azotique  fumant  auquel  on  a  ajouté 
un  peu  d'acide  sulfurique.  Il  transforme  le  sucre,  l'amidon 
en  acide  oxalique.  Il  transforme  l'acide  phénique  en  acide 
picrique,  la  benzine  en  nitro-henzinCy  la  glycérine  en  nitro- 
glycérine, corps  Irès  explosif  qui  est  la  base  de  la  dynamite. 
Il  transforme  le  coton  cardé  en  fiUrni-coton  ou  coton- 
poudre*. 

92.  Fonction  cliimiciue  Ue  Tacide  azoticfue.  — 

Vacide  azotique  est  un  acide  très  énergique  :  il  colore  la 
teinture  de  tournesol  en  rouge  pelure  d'oignon.  Il  se  com- 
bine avec  les  bases,  en  dégageant  de  la  chaleur  :  on  obtient 
l'azotate  correspondant. 

L'acide  azotique  est  un  acide  monobasique;  les  sels  cor- 

1.  Ces  différentes  actions  seront  étudiées  avec  soin  dans  la  partie  du 
cours  relative  à  la  chimie  organique. 
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respoiidants  s'appellent  des  azotates.  Les  azolates  les  plus 
importants  sont  : 


L'azotate  de  potassium   AzO^K 

—  de  sodium   AzO'^Na 

d'ar()ent   AzO'^Ag 

—  de  plomb   (Azû-^)2Pb 

—  de  fnsmulh   (AzO-^)^Bi,  etc. 


93.  Et«t  ïialiifel  de  rsiciçlo  azoticfiio.   —  On 

trouve  souvent  dans  l'air  atmosphérique  l'acide  azotique, 
soit  libre,  soit  à  l'état  d'azotate  d'ammonium,  surtout  dans 
l'eau  de  toutes  les  pluies  d'orage. 

L'oxygène  et  l'azote  de  Tair  se  sont  unis  sous  l'action  de 
l'étincelle  électrique,  comme  le  montre  l'expérience  de 
Cavendish.  Ce  savant  fit  passer 
une  série  d'étincelles  électriques 
à  travers  un  mélange  d'azote  et 
d'oxygène  contenu  dans  un  tube 
en  V  renversé  renrerniaiit  un 
peu  d'eau  de  chaux  {fi(f.  W,]).  On 
excite  l'étincelle  en  mettant  la 
tige  de  fer  A  en  contact  avec  le 
sol  et  la  tige  B  en  communica- 
tion avec  une  machine  électri- 
que. On  constatequ'après  le  pas- 
sage des  étincelles  il  s'est  formé 
de  V azotate  de  calcium. 
A  la  surface  du  sol,  on  trouve 
de  grandes  quantités  d'azotates  naturels,  surtout  dans  les 
lieux  humides,  comme  les  écuries,  les  étables,  les  caves, 
dont  les  murs  présentent  une  surface  poreuse. 

Au  contact  de  cette  surface  poreuse,  l'ammoniaque, 
dégagée  par  les  matières  organiques  animales  en  putréfac- 
tion, s'oxyde  aux  dépens  de  l'oxygène  de  l'air  pour  former 
de  l'acide  azotique  :  de  là  les  ef/lorescences  brillantes  dites 
de  salpêtre  qui  recouvrent  les  murailles  des  lieux  bas  et 
humides. 

Les  phénomènes  de  nitrificalion  naturelle  ont  donc  pour 
origine  l'oxydation  de  l'ammoniacjue  produite  par  la  putré- 
faction des  matières  organiques  azotées  et  l'oxydation 


ViG.  53.  —  Expérience  dd  Ca- 
vendish. —  Si  l'on  fait  passer  une 
soric  dV'tincoUcs  olcctriquos  à  tra- 
vers iHi  ni(' lange  d'azote  et  d'oxy- 
gène contenu  dans  un  tube  en  V 
renversé  et  renfermant  un  peu  d'eau 
de  chaux,  il  se  iornic  de  l  azolalc 
de  calcium. 
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directe  de  ces  mêmes  substances  au  contact  de  l'air,  comme 
on  le  constate  pour  les  eaux  d'é^out.  On  a  même  fait  des 
essais  de  nitrification  ai  ti(iciclle  des  eaux  d'égout;  mais  ils 
n'ont  pas  réussi.  Le  terreau  doit  à  ces  phénomènes  ses 
qualités  fertilisantes. 

94.  Préparation  liifliisti'ielle  <lo  l'acîac  azo- 
ticfue.  —  Dans  l'industrie  on  prépare  l'acide  azotique  en 
traitant  l'azotate  de  sodium^  |)ar  Tacide  sullurique  dans 


Fil..  54.  —  Préparation  de  l'acide  azotique  ordinaire.  —  Dans  l'industrie,  on 
prc^^pare  l'acide  azotique  en  traitant  l'azotate  de  sodium  par  l'acide  sulfurique; 
l'acide  vient  se  rendre  dans  des  Iionbonnes  en  grès  H.  au  fond  desquelles  se 
trouve  un  peu  d'eau. 

des  appareils  distillatoires  en  fonte,  chauffés  dans  un 
fourneau  [fig.  54).  L'acide  vient  se  rendre  dans  des  hon- 
bonnes  ou  touries  en  grès,  au  fond  desquelles  se  trouve 
un  peu  d'eau;  les  tubes  abducteurs  ne  plongent  pas  dans 
cette  eau  :  les  vapeurs  acides  sont  alors  complètement 
condensées  et  rien  ne  se  perd. 

On  obtient  ainsi  Vacide  azotiqve  du  commerce  ou  acide 
azotique  hydraté  (AzO^H)^  SH^O. 

95.  Usages  de  Taeide  azotîcnie.  —  L'acide  azo- 
tique sert  à  la  préparation  industrielle  de  l'acide  sulfuriq  ue  ; 
on  l'emploie  pour  le  dérocliage^  des  bronzes,  cuivres  et 
laitons,  pour  la  teinture  en  "noir  de  la  soie,  pour  fabriquer 
l'acide  oxalique,  Facide  picrique,  le  fulminate  de  mercure, 

1.  h'azotatede  sodium  coûte  moins  cher  que  le  salpêtre,  de  plus  son 
rendement  est  plus  considérable. 

2.  Action  de  nettoyer  et  d'aftiner  la  surface  des  métaux. 
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le  coton-poudre,  la  nitro-benzine,  la  nitro-glycérine,  le 
celluloïde,  la  fuchsine,  etc. 

Sous  le  nom  à' eau- forte,  il  sert  à  graver  sur  cuivre  et  sur 
acier.  Pour  graver  une  plaque  de  cuivre,  on  Tenduit  de  cire, 
en  laissant  un  léger  rebord,  de  manière  à  former  une 
petite  cuvette.  Avec  un  burin  on  dessine  sur  la  cire  l  objet 
à  représenter,  en  mettant  Je  métal  à  nu;  puis,  on  verse  sur 
la  cire  de  l'acide  azotique  du  commerce  :  le  métal  est  atta- 
qué dans  les  parties  nues  et  reste  inattaqué  dans  les  parties 
recouvertes  de  cire.  Quand  on  juge  que  l'action  de  l'acide 
a  été  assez  prolongée,  on  enlève  l'acide,  on  délache  la  cire 
et  on  a,  reproduit  en  creux,  le  dessin  tracé  sur  la  cire.  On 
aurait  pu  aussi  remplacer  la  cire  par  une  mince  couche  de 
vernis. 

PROTOXYDE  D'AZOTB 

Az^O. 

96.  Le  protoxyde  d'azote  se  prépare  en  chauffant  dans 
une  cornue  en  verre  de  Vazotate  cVammonium,  AzP^(AzH^), 


FiG.  lia.  —  Préparation  du  protoxyde  d'azote.  —  On  chauffe  dans  une  petite 
cornue  l'azotate  d'ammonium  qui  se  décompose  complètement  eu  eau  et  en 
protoxyde  d'azote. 


sel  blanc  cristallisé  qui  se  décompose  complètement  en 
protoxyde  iV azote  et  en  eau  :  le  gaz  est  recueilli  sur  la  cuve 
à  eau  (fig. 

AzO^(AzH^)  =  Az^O  f  2H«0. 

Le  protoxyde  d'azote  est  un  gaz  incolore,  inodore,  d'une 

saveur  sucrée,  ayant  pour  densité  1,:;27.  Il  se  dissout  dans 
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son  volume  d'eau;  il  se  liquéfie  à  0°  sous  la  pression  de 
30  atmosphères;  il  se  solidifie  en  une  neige  Llànclie,  quand 
ou  évapore  dans  le  vide  le  protoxyde  d'azote  li([uide. 

Le  protoxyde  d'azote  se  décompose  au  contact  d'un  corps 
incandescent  :  2  volumes  de  protoxyde  d'azote  donnent 
2  volumes  d'azote  et  1  volume  d'oxygène  ;  donc  ce  mélange 
d'oxygène  et  d'azote  est  plus  riche  en  oxygène  que  l'air 
atmosphérique  et  doit  entretenir  la  combustion  plus  éner- 
giquement  que  l'air  atmosphérique  ;  c'est  ce  que  l'on 
constate  en  y  plongeant  du  charbon,  du  soufre  ou  du  phos- 
phore préalablement  enflammés,  ou  une  allumette  en 
ignition. 

Le  protoxyde  d'azote,  inspiré  dans  les  voies  respiratoires, 
se  dissout  dans  le  sang,  et  il  en  résulte  immédiatement  une 
insensibilité  complète  chez  l'individu  soumis  à  l'expérience. 
On  a  recours  à  Vinsensibilisatlon  par  le  protoxyde  d'azote 
pour  les  opérations  très  lapides,  comme  l'extraction  d'une 
dent.  Il  faut  que  le  gaz  soit  bien  pur  et  on  doit  prendre 
toutes  les  précautions  nécessaires  pour  éviter  l'asphyxie  du 
patient. 

BIOXYDE  D'AZOTE 
AzO. 

97.  On  prépare  le  bioxyde  d'azote  en  faisant  agir  sur  de 
la  tournure  de  cuivre,  de  l'argent  ou  du  mercure  l'acide 
azotique  étendu  d'eau.  On  opère  à  froid  dans  un  flacon 
à  deux  tubulures,  comme  pour  la  préparation  de  l'hydro- 
gène :  on  recueille  le  gaz  sur  la  cuve  à  eau. 

3Cu  +  SvAzO^H)  =:  2  AzO  +  ^H^O  +  3  [(AzO^}^ Cu]. 

Le  bioxyde  d'azote  est  un  gaz  incolore,  ayant  pour  den- 
sité 1,039,  très  peu  soluble  dans  l'eau  et  très  difficilement 
liquéfiable.  Le  soufre  et  le  charbon  ne  brûlent  pas  dans  le 
bioxyde  d'azote  ;  le  phosphore,  au  contraire,  y  brûle  avec 
plus  d'éclat  que  dans  l'air. 

Le  bioxyde  d'azote  est  un  corps  très  avide  d'oxygène  :  au 
contact  de  ce  gaz  ou  de  l'air,  il  absorbe  de  l'oxygène  et  se 
transforme  en  vapeurs  rutilantes  de  peroxyde  d'azote  : 


2  AzO  +  0^ 


=  2AzO^ 
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PEROXYDE  D'AZOTE 
Az02. 

98.  Le  peroxyde  d'azote  se  prépare  en  chauffant  dans 
une  cornue  de  l'azotate  de  plomb  bien  desséché.  La 
r.haleur  décompose  l'azotate  de  plomb  et  met  en  liberté 
(les  vapeurs  rutilantes  de  peroxyde  d'azote,  que  l'on 
condense  dans  un  tube  en  U  entouré  de  glace.  En  outre, 


FiG.  56.  —  Préparation  de  Tanhydride  hypoazotique. 

la  réaction  produit  de  Voxtjgène  qui  s'échappe  dans  l'attnos- 
phère  par  la  pointe  effilée  du  tube  [fig.  o6).  Il  reste  dans  la 
cornue  de  l'oxyde  de  plomb  PbO  : 

2[(AzO^)'^Pb]  =  4Az02  +  0^  +  2PbO. 

Le  peroxyde  d'azote  est  un  liquide  rouge  orangé  luiicô, 
se  solidifiant  à  —  9"  et  bouillant  à  +22%  répandant  des 
vapeurs  orangées,  dites  vapeurs  rutilantes  ou  vapeurs 
nitreuses. 

En  présence  de  l'eau,  il  se  décompose  en  acide  azotique 
et  en  bioxyde  d'azote  : 

3  Az02  +  H^O  =  2  (AzO^H)  -f  AzO. 
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En  présence  des  bases,  il  se  décompose  en  acide  azotenx 
et  en  acide  azotique.  Ainsi,  avec  la  potasse,  KOH,  la  réaction 
est  la  suivante  : 

2  (AzO«)  +  2  KOH  =  AzO^K  -h  AzO^K  +  H^O. 

Le  peroxyde  dVzole  se  forme  quand  on  fait  passer  une 
série  d'étincelles  électriques  à  travers  de  lair  sec. 

AMMONIAQUE 

AzH^ 

99.  Hîstorîcnie.  —  L'ammoniaque,  découverte  par 
Kunckcl  en  1612,  a  été  obtenue  pure  à  l'état  ^^^zeux  par 
Priestley  en  1785  ;  mais  ce  fut  Berthollet  »  qui  en  détermina 
la  composition. 

100.  Production  iiaturclle  de  raiiimoiiîa<|ue. — 
1°  L'ammoniaque  est  un  ^az  d'une  odeur  piquante  carac- 
téristique, qui  se  produit  naturellement  dans  Fair  pendant 
un  orage.  L'ammoniaque  ainsi  formée  se  dissout  dans 
l'eau  de  pluie,  s'infiltre  dans  le  sol  et  sert  alors  d'aliment 
aux  végétaux,  sous  forme  d'azotate  d'ammonium  ou  de 
carbonate  d'ammonium. 

2"  La  plupart  des  matières  animales  sont  formées  de 
carbone,  hydrogène,  oxyfjcne  et  azole. 

Quand  les  matières  animales  subissent  l'altération 
appelée  putréfaction,  le  carbone  et  Foxygène  forment  de 
l'anhydride  carbonique,  l'azote  et  l'bydrogène  forment  de 
lammoniaque.  L'anhydride  carbonique  et  l'ammoniaque 
se  combinent  pour  former  du  carbonate  d'ammonium  qui 
est  un  engrais  excellent. 

L'agriculteur  doit  dès  lors  recueillir  tous  les  matériaux 
qui  se  putréfient  dans  son  exploitation,  et  les  employer 
pour  la  fumure  de  ses  terres,  puisque,  dans  leur  destruc- 
tion, ils  produisent  les  agents  fertilisants.  —  Au  premier 
rang  de  ces  matières,  il  faut  citer  l'urine,  qui  renferme  une 
proportion  considérable  d'une  substance  nommée  urée,  qui 
se  change  à  l'air  en  carbonate  d'ammoniaque. 

1.  Berthollet,  né  en  1748,  à  Annecy  (Haute-Savoie).  On  lui  doit  de  remar- 
quables travaux  sur  les  sels,  sur  les  gaz  et  sur  la  mécanique  chimique. 
Membre  de  l'Institut.  Mort  on  1822. 
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Si  l'agriculteur  abandonne  le  fumier  à  lui-même,  le 
carbonate  d'ammoniaque  s'évapore  dans  l'air.  Entraîné 
par  les  vents,  il  va  féconder  d^autres  terres,  tandis  que  si 
on  ajoute  du  plâtre,  celui-ci  décompose  le  carbonate 
dammoniaque  et  fournit  du  sulfate  d'ammoniaque,  peu 
volatil,  qui  reste  dans  le  fumier.  Non  seulement  il  est  rare 
de  voir  l'agriculteur  français  prendre  ce  soin,  mais  souvent 
il  place  les  fumiers  sur  une  crête  de  terrain.  Le  fumier 
laisse  écouler  sans  cesse  uu  liquide  brun,  nommé  purin,  qui 
renferme  la  majeure  partie  des  sels  ammoniacaux. 

La  fabrication  des  fumiers  dans  les  campagnes,  l'utili- 
sation de  l'immense  quantité  de  matériaux  fertilisants  qui 
se  répandent  cbaque  jour  dans  les  grandes  villes  de  France, 
laissent  considérablement  à  désirer,  et  nous  sommes, 
vis-à-vis  des  Anglais,  dans  un  état  d'infériorité  regrettable. 
11  vaudrait  mieux  alors  avoir,  comme  en  Angleterre,  des 
fosses  à  fumier  à  double  fond;  on  pourrait  ainsi  recueillir 
le  purin,  qui  est  un  engrais  excellent. 

3'  L'ammoniaque  se  trouve  dans  les  eaux  d'épuration 
du  gaz  d'éclairage.  Eu  distillant  ces  eaux  avec  de  la  cbaux 
vive,  le  gaz  ammoniac  se  dégage.  En  faisant  rendre  le  gaz 
dans  les  acides  chlor hydrique,  siilfurique  et  azotique  étendus 
d'eau,  on  prépare  les  sels  ammoniacaux  usuels,  tels  que  le 
chlorure,  le  sulfate  et  Vazotate  d'ammonium,  ou  bien  on 
produit  les  engrais  artificiels  ou  engrais  chimiques  très 
eniployés  en  agriculture. 

4"  Enfin,  l'une  des  sources  les  plus  abondantes  d'ammo- 
niaque est  l'eau  de  vidange  des  fosses  d'aisances.  Les  eaux 
de  vidange  additionnées  de  cbaux  vive  et  distillées  dégagent 
de  l'ammoniaque  en  abondance.  On  fait  rendre  ce  gaz  dans 
l'eau,  dans  laquelle  Vammoniaque  est  très  soluble.  On  obtient 
ainsi  une  solution  d'ammoniaque  dans  l'eau,  qui  est 
l'ammoniaque  du  commerce  ou  ammoniaque  ordinaire,  ou 
alcali  volatil.  Cette  dissolution  contient  1  000  litres  de  gaz 
par  litre  d'eau. 

0°  Quand  on  rentre  dans  une  écurie  ou  dans  une  étable, 
on  sent  une  odeur  piquante,  on  éprouve  à  la  gorge  et  aux 
yeux  une  impression  de  brûlure.  Ces  cllets  sont  dus  à  la 
présence  de  l'ammoniaque,  qui  s'exbnie  de  la  litière  des 
animaux. 
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L'ammoniaque  se  produit  aussi  dans  les  caves  et  dans 
les  lieux  bas  et  humides. 

101.  Exti*Act)ioii  lie  raiiiiiioiiia^ciuc  clés  eaux: 
de  vidaiigrc.  —  Pouf*  extraire  l'ammoniaque  des  eaux 
de  vidange  ou  des  eaux  d'épuration  du  gaz  d  éclairage,  il 
su  Hit  d'ajouter  à  ces  eaux  une  certaine  quantité  de  ciiaux 
en  poudre  et  de  les  distiller  en  vase  clos;  Je  gaz  ammonlaG 
se  dégage.  On  dissout  dans  l'eau  le  gaz  dégagé  et  on  obtient 
l'ammoniaque  du  commerce  ou  (mmo)riaque  ordinaire. 

D'autre  part,  le  gaz  ammoniac  est  absorbé  par  les 
solutions  étendues  des  divers  acides  usuels,  et  il  se  forme 
alors  des  sels  bien  défuiis  cristallisables ,  appelés  sels 
ammoniacaux^,  dont  les  principaux  sont  : 


Le  chlorure  cVarnmonium   AzH^Cl 

L'azotate  d'ammonium   AzO''  AzH^^j 

Le  sulfate  d\nnmonium   SO''*(AzH'^)- 

Le  carbonate  d'ammonium   CO''(AzH*)^ 


102.  Pi'éimration  de  raiiiinoiiiacfiie  gazeuse. 

—  Dans  les  laboratoires,  on  prépare  l'ammoniaque  à  l'état 


FiG.  57.  —  Préparation  du  gaz  ammoniac.  —  On  chaufl'c  dans  un  \n  tit 
ballon  un  mélange  de  chaux  vive  et  de  sel  ammoniac  ;  le  gaz  ammoniac  se 
recueille  sur  la  cuve  à  mercure. 

gazeux,  en  mélangeant  intimement  dans  un  mortier 
60  grammes  de  sel  ammoniac  à\x  commerce,  ou  chlorure 
d'ammonium,  avec  60  grammes  de  chaux  vive  bien 
pulvérisée. 


1.  Nous  verrons  plus  loin  que  ces  sels  sont  ceux  d'un  radical  nommé 
anmonUmi.  et  fonctionnant  chimiquement  comme  un  métal  alcalin. 
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On  place  le  mélanj^^e  dans  un  petit  ballon,  en  finissant  de 
remplir  celui-ci  avec  des  IVagmeiits  de  chaux  vive.  On  ferme 
le  ballon  au  moyen  d'un  bouchon  muni  d'un  tube  abducteur 
se  rendant  sur  la  cuve  à  mercure  [fig.  57).  On  chauffe  le 
ballon  très  légèrement  :  on  laisse  dégager  les  premières 
portions  de  gaz  pour  bien  chasser  l'air  de  l'appareil  ;  puis 
on  recueille  le  gaz  ammoniac  sous  des  éprouvettes 
préalablement  remplies  de  mercure. 

Le  sel  ammoniac  du  commerce  est  du  chlorure  d'ammo- 
nium AzH^Cl,  qui,  comme  tous  les  sels  ammoniacaux, 
abandonne  le  gaz  ammoniac  quand  on  le  traite  par  un 
alcali  fixe,  comme  la  chaux,  la  potasse  ou  la  soude^  : 

2/"zH^Cl  +  CaO  =  2AzH3  +  CaCP  +  H«0. 

11  se  dégagera  de  la  vapeur  d'eau,  qui  sera  absorbée  par 
les  fragments  de  chaux  vive,  et  du  gaz  ammoniac  que 
l'on  recueillera.  Le  chlorure  de  calcium,  CaCl^,  reste  dans 
le  ballon. 

103.  Préparation  de  rainmotilaciiie  ordinaire. 

—  Le  gaz  ammoniac  se  dissout  dans  le  millième  de  son 
volume  d'eau  :  aussi  est-il  plus  commode  de  se  servir  de  la 
solution  ammoniacale,  appelée  vulgairement  ammoniaque 
ordinaire,  ou  ammoniaque  liquide,  qui  contient  1  litre  de 
gaz  par  centimètre  cube.  On  prépare  la  solution  ammo- 
niacale en  faisant  passer  le  gaz  ammoniac ,  obtenu 
comme  précédemment,  à  travers  une  série  de  tlacons  de 
Woolf  [fig.  58),  dont  le  premier  B,  servant  de  flacon  laveur, 
renferme  une  dissolution  de  potasse  pour  purifier  le  gaz  : 
les  autres,  plus  grands.  G,  D,  E,  sont  à  moitié  remplis  d'eau 
pure,  dans  laquelle  le  gaz  ammoniac  se  dissoudra;  les 
tubes  à  dégagement  doivent  plonger  presque  jusqu'au  fond, 
car  la  solution  ammoniacale  est  plus  légère  que  l'eau  ;  on 
devra  aussi  plonger  les  flacons  de  Woolf  dans  une  cuve 
d'eau  froide,  parce  que  le  gaz  ammoniac,  en  se  dissol- 
vant dans  l'eau,  dégage  beaucoup  de  chaleur  et  que  la 
solubilité  du  gaz  ammoniac  dans  l'eau  diminue  quand  la 
température  s'élève. 

1.  C'est  une  npplicalioa  des  lois  de  Bertholiet,  étudiées  plus  loin  au 
chapitre  des  Sels. 
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104.  Proiiriétés  i»liysiq[iies  de  rammoiiiaciiie . 

—  L'ammoniaque  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  piquante, 
d'une  saveur  acre  et  brûlante;  ce  ^^az  provoque  les  larmes 
et  entlamme   les  murjueuses,  il  agit  corame  nu  poison 


FiG.  58.  —  Préparation  de  rammoniaque  ordinaire.  —  A,  appareil  produc- 
teur de  ga/  ammoniac;  B,  flacon  laveur;  C,  D,  E,  llacons  de  Woolf,  dans  les- 
quels se  dissout  le  gaz. 


violent.  Il  a  pour  densité  0,591.  Il  est  très  soluble  dans  l'eau, 
qui  en  dissout  1  150  fois  son  volume  à  0°.  Exposée  à  l'air  ou 
chautfée  à  70**,  la  solution  ammoniacale  perd  tout  son  gaz. 

On  peut  montrer  la  grande  solubilité  de  l'ammoniaque 
dans  l'eau  par  trois  expériences  : 

1°  On  remplit  de  gaz  ammoniac  bien  sec  une  éprouvette 
reposant  sur  la  cuve  à  mercure;  on  place  cette  éprouvette  A 
sur  une  petite  soucoupe  renfermant  un  peu  de  mercure 
{fig.  59). 

On  transporte  le  tout  au  fond  d'une  terrine  B,  pleine 
d'eau;  on  soulève  l'éprouvette  en  la  saisissant  avec  un  tor- 
chon épais  plusieurs  fois  replié  :  aussitôt  le  gaz  ammoniac 
se  dissout  instantanément  dans  l'eau  :  le  vide  se  fait  et  la 
pression  atmosphérique  fait  monter  l'eau  avec  une  telle 
violence  dans  l'éprouvclle,  que  celle-ci  est  brisée. 
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2°  On  remplit  de  gaz  ammoniac  un  flacon  A  {fig,  60),  et 
on  le  ferme  avec  un  bouchon  traversé  par  un  tube  effilé 


Fia.  59.  —  Solubilité  de  l  ammoniaque  dans  Teau.  —  A,  éproiivette  pleine 
de  gaz  ammoniac  recueilli  sur  la  cuve  à  mercure. 

On  porte  Téprouvette  sur  lino  cuve  à  eau  ;  on  la  soulève  :  l'eau  dissout  le  p:az 
ammoniac  et  brise  l'éprouvette. 

fermé  à  la  lampe  à  son  extrémité  B,  et  ouvert  à  l'autre.  On 
A 


Fi(^.  Ci).  —  Jet  (i  eau  dans  l'ammoniaque.  —  A,  llacou  plein  de  ,gaz  ammo- 
niac ;  B,  tube  effdé  dont  on  casse  la  pointe  ;  l'eau  dissout  le  gaz  et  se  pn^cipilo 
dans  le  flacon  sono  forme  do  jet  d'eau. 

plonge  le  tube  dans  un  vase  plein  d'eau  colorée  par  du  tour- 
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nesol  rougi  par  un  acide  ;  on  casse  l'extrémité  B  avec  une 
pince  :  aussitôt  un  jet  d'eau  se  précipite  dans  le  flacon  A  et 
Je  remplit  entièrement;  de  plus,  Peau  se  colore  en  bleu, 
mettant  ainsi  en  évidence  les  propriétés  basiques  de  la 
solution  ammoniacale. 

3"  Un  morceau  de  glace  introduit  dans  (jiie  éprouvelte 
reposant  sur  la  cuve  à  mercure  contenant  du  gaz  ammo- 
niac, fond  très  rapidement  en  dissolvant  le  gaz:  cela 
prouve,  en  outre,  que  Ja  dissolution  de  gaz  ammoniac 
dans  l'eau  dégage  de  la  chaleur. 

105.  LifiiiéfacUoiiclormiiiiioiiiafiiie.  —  L'ammo- 
niaque se  liquéfie  a  0%  sous  la  pression  de  o  atmosphères, 
ou  a  —  40%  sous  Ja  pression  de  1  atmosphère.  On  obtient 
un  liquide  très  mobile,  de  densité  0,73,  cristallisant  à  —  75-, 
L'ammoniaque  liquéfiée,  en  se  transformant  en  ammoniaque 
gazeuse,  absorbe  une  quantité  de  chaleur  considérable. 
M.  Carré  a  utilisé  cette  absorption  de  chaleur  pour  préparer 
artificiellement  la  glace. 

L'appareil  Carré  est  aujourd'hui  abandonné  ;  on  fabrique 
la  glace  artificiellement  à  l'aide  de  l'anhvdride  sulfureux 
liquide. 

106.  Pi^opriété.«i  eliiinicfiies  de  rAïkimoiiiaqiie. 

—  1°  Action  (le  la  chaleur  et  de  rêloctrkité.  {.'ammoniaque  se 
décompose  au  rouge  par  la  chaleur  ou  à  la  température 
ordinaire  par  une  série  d'étincelles  électriques  :  2  litres 
d'ammoniaque  gazeuse  donnent  4  litres  d'un  mélange  de 
i  litre  d'azote  et  de  3  litres  d'hydrogène 

2AzH3  =r  Az^  +  3H«. 

^  20  Action  de  r oxygène.  Un  jet  de  gaz  ammoniac  peut 
être  enflammé  dans  l'oxygène  {fig.  61)  :  il  brûle  alors  avec 
une  flamme  jaune  : 

4AzH3  +  302=:2Az2  -f-  6K^0. 

Le  mélange  d'oxygène  et  de  gaz  ammoniac  détone  sous 
'.'action  de  l'étincelle  électrique  :  la  réaction  est  la  même 
îue  ci-dessus.  Sous  l'action  de  la  mousse  de  platine  légère- 

1.  Cette  propriété  trouvera  son  application  dans  l'analyse  de  l'ammo- 
Liacjue. 
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ment  chauffée  ou  des  corps  poreux,  le  mélange  d'oxygène  et 
de  gaz  ammoniac  produit  de  l'acide  azotique  : 
AzH^  +  202  =  AzO^H  +  H^O. 

Celte  réaction  se  produit  dans  les  étables,  les  écuries; 
l'ammoniaque  provenant  de  la  décomposition  des  matières 


Fi,.  (il  -  Combustion  de  rammoniaque  dans  Voxygène.  —  On  fait  rendre 
unietde  gaz  ammoniac  bien  desséché  au  centre  d'un  ilacon  plein  d'oxygène; 
on  présente  un  corps  enflammé  à  rexlrémilé  du  tube,  le  gaz  ammoniac  brûle 
avec  une  flamme  jaunâtre. 

organiques  animales,  en  présence  de  l'air  humide,  se  trans- 
forme en  acide  azotique,  au  contact  des  plâtras  des 
murailles. 

3»  Action  des  métaux.  Si  Ton  fait  passer  un  courant  do 
gaz  ammoniac  à  travers  un  tube  de  porcelaine  chauffé 
au  rouge  et  contenant  un  faisceau  de  fil  de  fer,  on  recueille 
un  méla7i()e  d'azote  et  d'hydrogène;  mais  le  fer  est  devenu 
cassant  :  ce  qui  prouve  qu'il  a  du  se  former  un  azoture  de 
fer  peu  stable,  qui  s'est  ensuite  décomposé. 

4'>  Action  des  acides.  Le  gaz  ammoniac  AzH^,  se  combine 
au  gaz  acide  chlorhydrique,  HCl,  volume  à  volume,  en 
donnant  des  fumées  blanches  de  chlorure  d'ammo- 
nium AzH^'Cl. 

La  solution  ammoniacale  est  une  base  très  énergique,  (]ui 
ramène  au  bleu  la  teinture  de  tournesol  rougie  par  un 
acide  ;  aussi  l'appelle-t-on  souvent  alcali  volatil.  Elle  se 
combine  avec  les  acides,  en  dégageant  de  la  chaleur  et  en 

I 
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formant  des  sels,  appelés  sels  ammoniacaux,  bicMi  cristal- 
lisables,  analo^nies  aux  sels  de  potassium  et  isomorphes  avec 


107.  Ammonîmii.  -  Coinmc  les  sels  ammoniacaux:  sont  iso- 
norphes  avec  les  sels  de  potassium,  ils  doivent  avoir  une  compo- 
sition analogue  à  celle  des  sels  de  potassium,  ce  qui  conduit  a 
supposer  que  l'arrangement  moléculaire  AzH*  est  similaire  de  K. 
Le  radical  AzH*  est  un  corps  hypothétique  que  l'on  a  appelé  am- 
monium :  on  le  considère  comme  un  corps  composé  jouant  le  rôle 
de  corps  simple  métallique.  Les  sels  ammoniacaux  deviennent 
alors  des  sels  d'ammonium.  On  n'a  pas  encore  isolé  ce  radical  ; 
mais  on  peut  obtenir  son  amalgame  en  plongeant  de  l'amalgame 
de  sodium  dans  une  dissolution  concentrée  de  chlorure  d'amvno- 
nium  ;  il  se  forme  du  chlorure  de  sodium,  qui  reste  dissous,  et  un 
amalgame  d'ammonium,  très  volumineux,  qui  se  décompose 
presque  aussitôt  en  mercure,  hydrogène  et  ammoniaque. 

108.  Caraeti-res  distînctlf  s  tle  raiiimoiiiacnie. 

1°  Elle  a  une  odeur  piquante; 

2°  Elle  ramène  au  bleu  la  teinture  de  tournesol  rougic 
par  un  acide  ;  elle  verdit  le  sirop  de  violettes; 

3°  Elle  donne  des  fumées  blanches  avec  l'acide  cblorby- 


109  Analyse  de  raiiiiiionîaqHe.  —  On  introduit  dans 
reudiomètre  à  mercure  100  volumes  de  gaz  ammoniac  et  on 
fait  passer  une  série  d'étincelles  électriques,  jusqu'à  ce  que  le 
volume  du  mélange  d'azote  et  d'hydrogène  reste  invariable. 
On  trouve  alors  que  l'on  a  un  mélange  d'azote  et  d'hydrogène 
représentant  200  volumes.  On  y  ajoute  100  volumes  d'oxygène  et 
on  fait  de  nouveau  passer  l'étincelle  électrique,  le  mélange  détone; 
il  disparaît  225  volumes  employés  pour  faire  de  l'eau,  contenant 
150  volumes  d'hydrogène  :  donc  200  volumes  du  mélange  gazeux 
primitif  sont  formés  de  150  volumes  d'hydrogène  et  de  50  volumes 
d'azote.  Enrésiimé,  150  volumes  d'hydrogène  et  50  volumes  d'azote 
forment  100  volumes  d'ammoniaque,  avec  une  contraction  de 
volume  égale  à  la  moitié. 

La  formule  de  l'ammoniaque  est  alors  AzH»,  correspondant  au 
poids  moléculaire  1~  de  ce  gaz. 


eux. 


Les  principaux  sels  ammoniacaux  sont  : 


Le  chlorure  d\immon\um 
Le  sulfate  — 
Vazotote  — 


AzH^Cl 

SO^(AzH\^ 
AzO^iAzH^). 


drique. 
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110.  Pi-opi-iété*  pliysîologriqiies  de  ramiuo- 
■limiue.  —  L'ammoniaque  est  un  irritant  très  énergique. 
Elle  attacfue  les  muqueuses:  elle  peut  même  occasionner 
des  brûlures  très  vives.  On  utilise  la  propriété  caustique 
de  Fammoniaque  pour  cautériser  les  piqûres  d'abeille, 
de  moustique  et  les  morsures  de  vipère.  Étendue  d'eau, 
elle  peut  combattre  les  effets  de  Fivresse.  On  l'utilise  contre 
la  méléorisation  des  bestiaux.  Au  printemps,  ces  animaux 
mangent  trop  de  fourrages  frais  :  leur  appareil  digestif  se 
remplit  alors  d'une  grande  quantité  danhvdride  carbo- 
nique et  d'acide  sulfbydrique  qui  les  fait  entier;  on  leur 
admmisire  30  grammes  d'ammoniaque  ordinaire  niélangés 
a  quelques  litres  d'eau;  l'ammoniaque  se  combine  avec  les 
gcaz  carbonique  et  sulfbydrique  et  le  gonflement  disparaît. 

111.  lTsas-e«  de  rammoiiîaciue.  —  Vaminoniaquc 
sert  comme  réactif  dans  les  laboratoires  ;  on  l'emploie  aussi 
p  mr  le  dégraissage  des  étoffes,  pour  la  préparation  de  la 
g.ace  artificielle,  etc. 


lOIS   DE  GAY-LCJSSAC 

112.  l»j'oinîèi-e  loî  de  Gay-Lussac.  —  Lorsque 
deux  gaz  se  combinent,  les  volumes  des  composants  sont 
toujours  en  rapport  simple. 

Exemples:  1  volume  àliydrogène  et  1  volume  de  chlore 
combinent  pour  former  Vacide  chlorhydrique ;  2  volumes 
àliydrogène  et   1  volume   d'oxygène  se  combinent  pour 
former  la  vapeur  d'eau;  3  volumes  d'hydrogène  et  1  volume 
d'azote  se  combinent  pour  former  Vammoniaque,  etc. 

113.  Deuxième  loi  de  Gay  ï.mssae.  -  Le  volume 
du  composé  produit,  à  l'état  gazeux,  est  dans  un  rapport 
simple  avec  les  volumes  des  gaz  composants. 

Lorsque  les  gaz  se  combinent  volume  à  volume,  le  volume 
du  gaz  composé  est  égal  à  la  somme  des  volumes  des  gaz 
composants  :  ainsi,  2  volumes  de  cblore  et  2  volumes 
d  hydrogène  forment  4  volumes  de  gaz  acide  cblorhydrique. 

Lorsque  les  gaz  se  combinent  en  volumes  dans  le  rapport 
de  2  à  1,  il  y  a  contraction  d'un  tiers  :  ainsi,  2  volumes 
d'bydrogène  et  1  volume  d'oxygène  ne  forment  que 
2  volumes  de  vapeur  d'eau. 


VOLUMES  MOLÉCULAIRES. 
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Lorsque  les  gaz  se  combioent  en  volumes  dans  le  rapport 
de  3  à  1,  il  y  a  contraction  de  moitié  :  ainsi,  6  volumes 
d'hydrogène  et  2  volumes  d'azote  forment  4  volumes  de 
gaz  ammoniac. 

Cette  deuxième  loi  présente  quelques  exceptions  très 
remarquables  ;  ainsi,  le  cyanogène  est  formé  de  volumes 
égaux  d'azote  et  de  vapeui*  de  carbone,  condensés  en  un 
vohmie  ;  les  carbures  d'hydrogène  et  un  graïul  nombre  de 
corps  organiques  échappent  aux  lois  de  Gay-Lussac. 

VOLUMES  MOI.ÉCULAIIU'S 

HA.  Voliimes  iiiolécwlaires.  —  La  loi  d'Avogadro 
conduit  à  une  conclusion  importante  :  Les  poids  moléculaires 
des  différents  gaz  correspondent  à  un  même  volume,  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  et  de  2)re.s.Sï07Z. 

En  effet,  à  0°  et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  les 
volumes  occupés  par  les  poids  moléculaires  des  gaz  simples 
ou  composés  sont  : 


02 

32 

22,22 

Hydrogène  

2 

22,22 

Azote  

Az2 

28 

22,22 

HCl 

36,5 

22,22 

Ammoniaque  

AzH3 

11 

22,22. 

On  voit  que  ces  volumes  sont  égaux. 

Pour  le  phosphore,  le  brome,  l'iode,  l'eau,  on  comparera 
leur#  poids  moléculaire  réduit  en  vapeur  au  volume  de 
2  d'hydrogène,  à  la  même  température  et  à  la  même  pres- 
sion; on  trouve  encore  que  le  volume  correspondant  à 
leur  poids  moléculaire  est  égal  à  celui  de  2  d'hydrogène. 

Prenons  alors  pour  unité  de  volume  le  volume  occupé  par 
1  d'hydrogène;  les  volumes  des  ditîérents  gaz  correspon- 
dants à  leurs  poids  moléculaires  seront  alors  représentés 
par  2  volumes. 

On  écrira  donc  : 


2 

= 

124 

0^  =: 

32 

H^O 

18 

= 

64 

Az^Q  = 

44 

28 

AzO  = 

cO 

CP  =: 

71 

AZO^ 

46 

160 

AzH^  =z 

17 

P  = 

254 

HGl  = 

36,5 

406 
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Dans  toutes  Jes  équations  chimiques,  chaque  gaz  simple 
libre  ou  chaque  gaz  composé  est  représenté  par  son  poids 
moléculaire  ;  de  cette  façon,  les  équations  chimiques  seront 
applicables  en  volumes  comme  en  poids. 

Prenons  jDour  exemple  la  formation  de  Feau  : 

2H2  4-  02  =  2H'^0. 

La  formule  montre  que  2  volumes  CChydroqène  se  combi- 
nent avec  1  volume  d'oxygène  pour  former  2  volumes  de 
vajoeur  d'eau. 

115.  Densité  tli^éoi*iciiie  cl^iine  VA|>oiit^.  —  Nous 
avons  vu  que  le  poids  moléculaire  p  d'un  gaz  ou  d'une 
vapeur  est  défmi  par  la  relation  : 

p  =-  28,88  X  d. 

Dans  cette  relation,  d  représente  la  densité  de  la  vapeur 
par  rapport  à  Tair. 

Cette  relation  permet  de  calculer  d  quand  on  connaît  p, 
et  réciproquement.  Or  il  arrive  souvent  que  si  l'on  compare  le 
nombre  d,  calculé  d'après  cette  formule,  avec  la  densité  expé- 
rimentale D  déterminée  en  Physique,  on  trouve  que,  pour  les 
gaz  proprement  dits,  oxygène,  hydrogène  azote,  etc.,  D  est 
très  peu  dilférent  de  d,  en  lui  étant  toujours  légèrement 
supérieur.  Pour  les  vapeurs,  l'écart  est  plus  considérable, 
et  il  est  d'autant  plus  grand  que  la  vapeur  a  été  prise  dans 
des  conditions  plus  voisines  de  son  point  de  liquéfaction; 
cela  résulte  de  ce  que  les  gaz  et  les  vapeurs  n'ont  une  den- 
sité constante  q.ue  quand  ils  sont  très  éloignés  de  leur  point 
de  liquéfaction.  La  densité  théorique,  déduite  des  lois  chi- 
miques, représente  la  densité  qu'aurait  le  gaz  s'il  se  com- 
portait comme  un  gaz  parfait,  en  suivant  les  lois  de 
Mariette  et  de  Gay-Lussac. 

Conseils  pédagogiques.  —  Le  professeur  insistera  particu- 
lièrement sur  la  production  de  Tacide  azotique  et  sur  la  formation 
de  l'ammoniaque  dans  la  nature  :  il  montrera  quel  est  le  rôle 
joué  par  Tammoniaque  dans  ralimentation  végétale;  comment  se 
forment  les  azotates  dans  les  écuries,  les  étables  et  les  caves. 
Enfin  il  ne  négligera  aucune  des  applications  pratiques  relatives  à 
ces  corps  très  importants.  —  11  fera  ressortir  la  simplicité  du 
rapport  présenté  par  les  volumes  d'azote  et  d'oxygène  qui  se 
combinent  pour  donner  naissance  aux  composés  oxygénés  de 
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l'azote  et  la  simplicité  du  rapport  qui  existe  entre  les  volumes  des 
gaz  composants  et  le  volume  du  gaz  composé  :  il  en  déduira  les 
lois  de  Gay-Lussac. 


Questionnaire.  —  Quels  sont  les 
six  composés  oxygénés  do  l'azote  ?  — 
Ooinment  prépare-t-on  l'acide  azo- 
tique fumant?  —  Quelle  est  son 
action  sur  les  métaux  ?  —  Qu'est-ce 
que  l'acide  azotique  hydrate?  — 
Qu'est-ce  que  le  fer  passif?  —  Quelle 
est  l'action  azotique  sur  les  matières 
organiques?  —  Quelle  est  la  prépa- 
ration industrielle  de  l'acide  azo- 
tique? —  Quels  sont  ses  usages?  — 
Gomment  grave-t-on  à  l'eau-forte? 
—  Qu'est-ce  que  l'ammoniaque?  — 
Quelles  sont  les  circonstances  de  sa 


production?  —  Gomment  prépare- 
t-on  l'ammoniaque?  —  Qu'est-ce  que 
Tammoniaque  ordinaire?  —  Par 
quelles  expériences  montre-t-on  la 
solubilité  de  l'ammoniaque  dans 
l'eau?  —  Qu'est-ce  que  la  nitri- 
fication?  —  Caractères  distinctifs 
de  l'ammoniaque.  —  Quelle  est  la 
composition     de     l'ammoniaque  ? 

—  Comment    la    détermine-t-on  ? 

—  Quels  sont  ses  usages?  — 
Quelles  sont  les  lois  de  Gay- 
Lussac?  —  Qu'appelle-t-on  volumes 
moléculaires? 


CHAPITRE  VIII 

FLUOR.  -  CHLORE.  -  BROME.  -  IODE 

Sommaire.  —  1.  L'acide  fluorhydrique  HF  attaque  la  silice 
et  le  verre  :  aussi  est-il  employé  pour  graver  sur  verre. 

2.  Le  chlore,  Cl,  se  prépare  en  traitant  le  bioxyde  de  manganèse 
par  l'acide  chlorhydrique  du  commerce. 

3.  Le  chlore  est  un  gaz  jaune  verdâtre,  provoquant  la  toux,  assez 
soluble  dans  l'eau,  avec  laquelle  il  l'orme  un  hydrate.  11  se 
combine  directement  avec  presque  tous  les  corps  simples.  Il  a  pour 
Thvdrogène  une  affinité  considérable. 

4.  Le  chlore  décompose  l'eau  pour  s'emparer  de  l'hydrogène  et 
mettre  l'oxygène  en  Uberté  :  aussi  le  chlore  est-il  un  oxydant  éner- 
gique, en  présence  de  l'eau. 

'  5.  Le  chlore  agit  sur  les  alcalis  pour  donner  des  corps  déco- 
lorants appelés  vulgairement  chlorures  de  potasse,  de  soude  et  de 
chaux.  Le  chlore  attaque  énergiquement  les  matières  organiques. 

6.  Le  chlore  forme  av^c  l'oxygène  cinq  composés,  dont  le  plus 
important  est  l'anhydride  hypochloreux  CPO. 

7.  Le  chlore  et  les  chlorures  décolorants  ont  une  action  très 
énergique  sur  les  matières  colorantes  végétales,  qu'ils  oxydent  en 
présence  de  l'eau,  en  les  décolorant.  Ce  sont  aussi  des  désinfec^ 
tants  très  employés,  car  le  chlore  décompose  l'hydrogène  sulfuré 
et  l'ammoniaque  dont  sont  généralement  constituées  les 
atmosphères  insalubres. 

8.  L'acide  chlorhydrique,  HGl,  se  prépare  en  traitant  le  sel 
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marin  par  I  acide  sulfurique.  On  obtient  un  gaz  fumant  à  l'air,  très 
soluble  dans  l'eau. 

9.  L'acide  chlorhydrique  du  commerce  est  une  solution  de  gaz 
chlorhydrique  dans  l'eau. 

10.  L'acide  chloriiydrique  est  sans  action  sur  les  métalloïdes 
autres  que  l'oxygène  et  le  silicium  :  il  attaque  tous  les  métaux, 
excepté  l'or  et  le  platine. 

11.  V acide  chlorhydrique  est  un  métal  très  énergique  :  il  forme 
des  sels,  appelés  chlorures  métalliques. 

12.  On  appelle  eau  régale  un  mélange  d'acides  azotique  et  chlor- 
hydrique, attaquant  l'or  et  le  platine. 

13.  Le  brome  et  l'iode  sont  des  métalloïdes  analogues  au  chlore. 
On  les  retire  des  eaux  mères  des  marais  salants"  ou  des  eaux 
mères  des  soudes  de  varechs. 

14.  Le  brome,  Br,  est  un  liquide  rouge  foncé,  formant  avec  les 
métaux  des  bromures,  dont  les  plus  usités  sont  les  bromures  de 
potassium  et  d'argent. 

15.  L'iode,  I,  est  solide,  d'un  gris  clair,  donnant  des  vapeurs 
violettes  très  denses.  11  colore  en  bleu  l'empois  d'amidon.  —  Cer- 
tains iodures  métalliques  sont  employés  en  médecine  et  en  photo- 
graphie. 


116.  Fluoi^  et  acide  fluorliydriciiie.  —  On  trouve 
dans  la  nature  un  minéral,  parfaitement  cristallisé  dans  le 
système  cubique,  et  que  l'on  appelle  le  spath  fluor.  Attaqué 
par  Facide  sulfurique,  ce  minéral  fournit  un  gaz  fumant, 
très  soluèle  dans  l'eau  et  constituant  un  acide  très  éner- 
gique, analogue  à  l'acide  chlorhydrique,  parce  qu'on  le 
considère  comme  formé  par  la  combinaison  de  l'hydrogène 
avec  un  élément  encore  peu  connu,  que  Ton  a  appelé  le 
fluor.  Le  fluor  a  été  entrevu  par  M.  Frémy  et  isolé  récem- 
ment par  M.  Moissan;  le  fluor  attaque  tous  les  récipients 
dans  lesquels  on  pourrait  le  renfermer.  L'acide  lluorhy- 
drique  seul  est  utile  à  connaître. 

117.  Aeifle  fluorliyclriciiie,  HF.  —  L'acide  fluo- 
rhydrique  est  un  liquide  ayant  pour  densité  0,988  et 
bouillant  à  19°.  Il  est  très  corrosif  et  cause  des  brûlures  très 
dangereuses,  pouvant  entraîner  la  mort.  Il  attaque  la  silice, 
et  le  verre.  On  utilise  cette  propriété  pour  graver  sur 
verre. 
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F  =r 

F2  r= 


19 
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118.  Gravure  sur  verre.  —  Pour  graver  sur  verre, 
on  recouvre  le  verre  d'une  couche  mince  d'un  vernis  ou 
d'un  mélange  formé  de  trois  parties  de  cire  blanche  et 
d'une  partie  d'essence  de  térébenthine;  on  Jaisse  refroidir; 
puis,  avec  une  pointe  d'acier,  on  enlève  la  cire  en  tous  les 
points  que  doit  attaquer  l'acide  tluorhydrique.  Quand  la 
plaque  de  verre  est  prête,  on  place  dans  une  cuve  en 
plomb  [fig.  62)  du  spath  fluor  pulvérisé  et  de  l'acide  sulfu- 


FiG.  62.  —  Gravure  sur  verre.  —  I.a  plaque  de  verre  prrijarée  csl  soumise 
à  l'action  des  vapeurs  d'acide  fUiorliydriquc. 


rique  bien  mélangés  ;  on  dépose  la  plaque  de  verre  au- 
dessus  de  la  cuve,  et  on  la  laisse  exposée  pendant  quelques 
minutes  aux  vapeurs  d'acide  tluorhydrique  qui  se  déga- 
gent; on  enlève  ensuite  le  vernis  en  le  dissolvant  dans 
l'essence  de  térébenthine  :  on  obtient  un  dessin  très  visible 
iont  les  traits  sont  opaques.  Il  est  quelquefois  nécessaire 
de  chauffer  très  légèrement  la  cuve  de  plomb. 

On  aurait  pu  aussi  appliquer  avec  un  pinceau,  sur  la 
plaque  de  verre,  Facide  tluorhydrique  liquide  étendu  de 
luit  fois  son  volume  d'eau  :  les  traits  de  la  gravure  sont 
ilors  transparents. 

CHLORE  ET  SES  COMPOSÉS  f 

CHLORE 

Poids  atomique   Cl  35,5 

Poids  moléculaire   Cr^  z=:  71. 

119.  Historicfue.  — -  Le  chlore  a  été  découvert  par 
Scheele  en  1774,  en  attaquant  le  bioxyde  de  manganèse 
3ar  l'acide  chlorhydrique;  plus  tard,  Davy  et  Gay-Lussac 
étudièrent  complètement  ce  corps,  auquel  sa  couleur  ver- 

TRAITE  UE  CHIMIE.  H 
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dâtre  fit  donner  son  noni^  On  prépare  encore  aujourd'hui 
le  chlore  par  le  procédé  de  Scheele. 

120.  Pi^océdé  4le  Sclieele  pour  la  pi»é|>aratîoii 
au  clilore.  —  Si  Ton  fait  agir  Yacide  chlorhydrique  ordi- 
naire sur  du  bioxyde  de  manganèse  en  grains,  la  réaction 
dégage  un  gaz  d'un  vert  jaunâtre,  très  dense,  provoquant 
la  toux.  Ce  gaz  simple  a  reçu  le  nom  de  chlore. 

L'opération  se  fait  en  plaçant,  dans  un  ballon  de  verre 
de  1  litre,  100  grammes  de  bioxyde  de  manganèse  en 

f 


FiG.  G3.  —  Préparation  du  chlore.  —  On  chauffe  dans  le  ballon  un  mélange 
de  bioxyde  de  manganèse  et  d'acide  chlorhydrique  :  le  chlore  se  dégage,  se  puri- 
fie dans  le  flacon-laveur  el  est  recueilli  sur  l'eau  salée. 


grains;  on  adapte  au  ballon  {fig,  63)  un  bouchon  muni 
d'un  tube  de  sûreté  ou  tube  en  S  et  d'un  tube  à  dégage- 
ment se  rendant  dans  un  llacon-laveur  contenant  un  peu 
d'eau.  Du  tlacon-laveur  part  un  tube  à  dégagement  se  ren- 
dant sur  une  petite  cuve  à  eau  renfermant  de  l'eau  saturée. 


1.  Du  grec  chloros,  jaune  vor<l;Uro. 
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de  sel  de  cuisine.  Le  ballon  est  placé  sur  un  fourneau  dans 
lequel  on  n'a  mis  d'abord  aucun  combustible.  On  verse, 
par  le  tube  en  S,  200  grammes  environ  d'acide  chlor- 
hydrique  du  commerce  ;  la  réaction  commence  aussitôt; 
quand  elle  est  terminée  à  froid,  on  place  quelques  char- 
bons allumés  dans  le  fourneau  et  on  chauffe  très  légère- 
ment, en  continuant  à  verser  par  intervalles  Facide  chlor- 
hydrique ,  dont  le  poids  total  employé  doit  être  égal  à 
400  grammes. 

Le  chlore  dégagé  se  débarrasse,  dans  le  llacon-laveur, 
de  l'acide  chlorhydrique  entraîné,  puis  se  rend  sous  des 
éprouvettes  pleines  d'eau  salée,  reposant  sur  la  petite  cuve 
à  eau  salée  ;  il  reste  dans  le  ballon  du  chlorure  de  man- 
ganèse, MnCF  : 

MnO'^  +  4HG1  =:  Gl^  +  MnCP  +  2H^0. 

Dans  rindustrie,  on  remplace  le  ballon  de  verre  par  des 
bonbonnes  en  grès  A  {fig,  64)  de  oO  litres  de  capacité, 
contenant  de  l'acide  chlorhydrique 
du  commerce.  Le  bioxyde  de  manga- 
nèse est  placé  dans  un  cylindre  en 
grès  D  percé  de  trous.'  On  ajuste  le 
cylindre  D  et  le  couvercle  G;  on 
place  le  bouchon  B  et  le  tube  à  déga- 
gement T.  On  chauffe  légèrement  la 
bonbonne  au  bain  de  sable. 

Le  chlore  se  dégage  par  le  tube  T 
et  se  rend  soit  dans  des  récipients 
contenant  de  1'  eau  pour  fabriquer  de 
l'eau  de  chlore,  soit  dans  de  vastes 
chambres  contenant  de  la  chaux  que 
le  chlore  transformera  en  chlorure  de 
chaux,  soit  dans  un  récipient  conte- 
nant une  dissolution  de  potasse  pour 
faire  de  Veau  de  Javel. 

121.  Pjr*épai:*atioii  du  clilore 
sec.  —  Si  l'on  veut  avoir  le  chlore 
sec,  on  fait  passer  le  gaz  à  travers  un  tlacon-laveur  B 
{fig.  65),  puis  dans  une  éprouvette  à  pied  G,  renfermant 
des  matières  desséchantes,  telles  que  de  la  pierre  ponce 


C  T 


A 


Fig.  64.  —  Appareil  in- 
dustriel pour  préparer  le 
chlore.  —  A,  bonbonne  en 
grès  contenant  de  l'acide 
chlorhydrique  ;  D,  cylindre 
percé  de  trous  contenant 
le  bioxyde  de  manganèse  ; 
B  et  C,  bouchons;  T,  tube 
à  dégagement  du  chlore. 
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imbibée  d'acide  mlfiirique,  Oq  ne  peut  pas  recueillir  le  gaz 
sur  la  cuve  à  mercure,  parce  que  le  chlore  attaque  Je 
mercure  à  Ja  température  ordinaire;  alors,  ou  profite  de 
ce  que  le  chlore  est  deux  fois  et  demie  plus  dense  que 
Tair:  on  fait  arriver  le  ddore  sec  dans  un  tlacoii  D  par  un 
tube  abducteur  descendant  jusqu'au  fond  du  llacon  ;  le 
chlore  déplace  peu  à  peu  Fair  du  flacon,  qui  est  rempli  de 
chlore,  dès  que  son  atmosphère  présente  en  tous  les  points 
une  couleur  verdàtre. 

122.  Procédé  de  Berthollet  pour  la  prépara- 
tion du  chlore.  —  On  peut  aussi  retirer  dii'cctement  le 


FiG.  65.  —  Préparation  du  chlore  sec.  —  Le  gaz,  préparé  comme  précédem- 
ment, après  s  cire  desséché  dans  l'éprouveUe  C,  arrive  au  fond  du  flacon  D  dont 
il  chasse  l'air. 


chlore  du  sel  marin,  en  faisant  agir  l'acide  sulfurique  sur 
un  mélan^^e  de  sel  marin  ou  chlorure  de  sodium,  NaCl,  et 
de  bioxyde  de  manganèse,  MnO^  : 

2NaCl  +  MnO^  +2S0^H2  =  CP  +  SO^Na^  +  SO^Mn  +  2H20. 

On  emploierait  l'appareil  précédent  [flg.  65):  le  chlore 
se  dégage  et  il  reste  dans  le  ballon  un  mélange  de  sidfate 
de  sodium  et  de  sulfate  de  manganèse. 
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Le  procédé  de  Berthollet  présente  l'avantage  de  donner 
un  meilleur  rendement  que  celui  de  Scheele,  qui  ne  donne 
que  la  moitié  du  ctilore  contenu  dans  l'ncide  cliiorhydrique 
employé  ;  cependant,  dans  l'industrie,  on  préfère  le  pro- 
cédé de  Scheele  ^ 

123.  Propriétés  pliysiciiies  du  clilore.  —  Le 
chlore  est  un  gaz  jaune  verdàtre,  ayant  pour  densité 
2,4502,  ce  qui  donne  3^''',i7  pour  le  poids  d'un  litre  de  chlore, 
à  0%  sous  la  pression  760.  Le  chlore  a  une  odeur  vive  spé- 
ciale ;  il  attaque  vivement  les  voies  respiratoires,  produit 
une  oppression  très  grande  et  peut  même  déterminer  des 
crachements  de  sang;  il  provoque  la  toux.  On  devra  donc 
prendre  de  minutieuses  précautions  en  opérant  avec  le 
chlore  et  éviter  de  le  respirer,  même  mélangé  à  l'air 
atmosphérique. 

Le  chlore  est  assez  soluble  dans  l'eau:  à  0°,  un  litre  d'eau 
dissout  1  lit.  5  de  chlore;  kH°,un  litre  d'eau  dissout  3 lit. 04 


FiG.  06.  —  Liquéfaction  du  chlore.  —  A,  branche  du  lubc  en  V  renfermant 
les  cristaux  d'hydrate  de  clilore,  chauffée  au  bain-marie;  G,  bain-marie;  B,  bran- 
die du  tube  enV  plongeant  dans  la  glace. 

de  chlore,  puis  la  solubilité  va  en  décroissant  quand  la 
température  s'élève 2.  —  On  fait  souvent  usage  de  la  disso- 
lution de  chlore  dans  l'eau,  appelée  eau  de  chlore  :  on  la 
prépare  en  faisant  passer  un  courant  de  gaz  chlore  à  tra- 
vers une  série  de  llacons  de  Woolf  renfermant  de  l'eau. 
Si  l'on  refroidit,  au-dessous  de  10%  la  solution  saturée 

1.  L'acide  chlorhydrique  est  d'un  prix  moins  élevé  que  l'acide  sulfurique. 
!2.  La  solubilité  du  chlore  dans  l'eau  ne  permet  pas  de  le  recueillir  sur  la 
cuve  à  eau  :  l'eau  salée  ne  dissout  que  le  tiers  de  son  volume  de  chlore. 
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chlore  dans  reau,il  se  dépose  des  petits  cristaux  blancs 
d'une  combinaison  d'eau  et  de  chlore,  appelée  hydrate  de 
chlore,  et  ayant  pour  composition  CP  +  IOH^O.  Cet  hydrate 
de  chlore  se  décompose  en  chlore  et  en  eau  dès  que  sa  tem- 
pérature dépasse  20°.  On  utilise  cette  propriété  de  l'hydrate 
de  chlore  pour  liquéfier  le  gaz  chlore.  On  introduit  les 
cristaux  d'hydrate  de  chlore  bien  sec  dans  la  branche  A 
d'un  tube  de  Faraday  en  forme  de  V  renversé  ;  on  ferme  le 
tube  à  la  lampe  et  on  plonge  la  branche  A  {fig.  66)  dans  un 
bain-marie  à  40°  et  la  branche  B  dans  de  la  glace  fon- 
dante :  l'hydrate  de  chlore  se  décompose  et  le  chlore  vient 
se  liquéfier  dans  la  branche  B. 

Le  chlore  se  liquéfie  à  0"  sous  la  pression  de  6  atmo- 
sphères :  c'est  alors  un  liquide  jaune  verdàtre  foncé,  de 
densité  1,33,  bouillant  à  —  33%6 ,  et  se  solidifiant 
à  —  50°. 

124.  Propmétés  cliiiiiiciuois  clu  clilore.  —  Le 

chlore  se  combine  directement  avec  tous  les  métalloïdes, 
sauf  avec  l'oxygène,  l'azote  et 
le  carbone  :  la  combinaison  est 
toujours  accompagnée  d'un  dé- 
gagement de  chaleur  considé- 
rable. 

Le  phosphore  s'enflamme 
dans  une  atmosphère  de  chlore 
(fig.  07)  pour  form er  1  e  /nc/i/on^re 
dep/io>j)/iorc,  PCP.— L'arsenic  en 
poudre,  projeté  dans  du  chlore 
sec,  s'enflamme  spontanément 
et  se  transforme  en  AsGF,  ou 
trichlorure  d'arsenic. 

Le  chlore  se  combine  avec  tons 
les  métaux,  avec  un  dégagement 
de  chaleur  considérable.  Il  se 
forme  le  chlorure  métallique 
correspondant  au  métal. 
La  combinaison  s'efi'ectue  directement  pour  un  certain 
nombre  de  métaux,  sans  une  élévation  préalable  de  la  tem-j 
pérature.  Du  potassium  prend  feu  dans  une  atmosphère  de  j 
chlore.  De  l'antimoine  en  poudre,  projeté  dans  du  chlore 


Fig.  67.  —  Combustion  du 
phosphore  dans  le  chlore.  —  Le 

j)hosj)liorc  conlonu  clans  une  pc- 
liLe  coupelle,  est  |)lon2^é  clans  un 
flacon  plein  de  chlore  sec  :  il 
prend  feu  immédiatement. 
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sec,  s'enflamme  spontanément  [fuj.  68).  L'étain,  le  fei, 
l'argent,  Tor,  légèrement  chauffés,  se  combinent  avec  le 
chlore  pour  former  les  chlo- 
rures métalliques  correspon- 
dants; une  spirale  de  cuivre 
chauffée  brûle  dans  le  chlore 
en  devenant  incandescente 
et  se  transforme  en  chlorure 
de  cuivre,  CuCF.  Le  mercure 
est  attaqué  à  froid  par  le 
chlore  et  transformé  soit  en 
Hg^CP,  soit  en  HgCP.  Une 
feuille  d'or  se  dissout  dans 
l'eau  de  chlore;  il  en  est  de 
même  du  platine. 

125.  Action  du  elilore 
sur  l'Iiyclfogène.  —  La 
lumière,  la  chaleur,  l'étin- 
celle électrique,  déterminent 
la  combinaison  du  chlore  et 
de  l'hydrogène. 

Si  l'on  mélange,  dans  un  flacon  en  verre,  des  volumes 
égaux  de  chlore  et  d'hydrogène,  et  si  on  expose  le  flacon  à 
l'action  de  la  lumière  solaire  directe,  une  explosion  violente 
se  produit  et  le  flacon  vole  en  éclals.  La  lumière  élec- 
trique, la  lumière  de  la  flamme  du  magnésium  ou  la 
flamme  bleuâtre  que  fournit  la  vapeur  de  sulfure  de  car- 
bone mélangée  au  bioxyde  d'azote  et  enflammée,  pro- 
duisent le  même  effet.  A  la  lumière  diffuse,  la  réaction  se 
produit  encore,  mais  lentement  et  sans  explosion.  Dans 
l'obscurité  les  deux  gaz  ne  se  combinent  pas  :  le  produit 
de  la  réaction  est  le  gaz  acide  chlorhydrique. 

L'approche  d'un  corps  enflammé  provoque  aussi  la 
combinaison  des  deux  gaz  ;  mais  l'explosion  est  beaucoup 
plus  faible. 

La  formule  de  la  réaction  est  : 

H2  +  CP  =  2HC1. 

1  vol.  d'H2  et  1  vol.  de  CP  ont  formé  2  vol.  de  gaz  chlor- 
hydrique,  HCl. 


II.;.  (.S.  —  Combustion  de  l'anti- 
moine dans  le  chlore  sec.  —  On  pro- 
jollc  lanlimoino  en  poiidro  dans  un 
flacon  plein  de  chlore  sec  :  l'anlimoine 
s'enflamme  spontanément. 
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Le  clilore  a  doue  pour  Tliydrogène  uue  très  graude  affi- 
nité ;  aussi,  toutes  les  fois  qu'il  agit  sur  un  corps  composé 
hydrogéné,  il  tend  à  lui  enlever  Thydrogène  qu'il  ren- 
ferme. 

126.  Action  du  chlore  swi»  les  corps  compo- 
sés. —  1"  Sur  l'eau.  Le  chlore  décompose  l'eau  sous  l'ac- 
tion de  la  chaleur  ou  de  la  lumière  : 

2H20  +  2CP  =  4HC1  +  0^. 

Aussi  l'eau  de  chlore  doit-elle  être  conservée  à  J'abri  de 
la  lumière,  dans  des  flacons  en  verre  noir. 

La  décomposition  de  l'eau  par  le  chlore  est  facilitée  par 
la  présence  de  corps  pouvant  s'oxyder.  Même  à  froid,  le 
chlore,  en  présence  de  Veau,  agit  comme  un  oxydant:  les 
sels  ferreux  sont  alors  transformés  en  sels  ferriques. 

Le  blanchiment  par  le  chlore  est  fondé  tout  entier  sur 
les  propriétés  oxydantes  du  chlore  en  présence  de  l'eau. 

2°  Sur  l'ammoniaque.  Si  l'on  fait  arriver  quelques  bulles 
de  chlore  sec  dans  une  éprouvette  renfermant  du  gaz  ammo- 
niaque, chaque  bulle  déterminera  une  petite  explosion  par 
suite  de  la  formation  d'un  composé  très  détonant,  appelé 
chlorure  tf  azote,  AzCF  : 

AzH3  +  3C12      AzCP  +  3HG1. 

En  présence  de  l'eau,  on  obtient  de  l'azote  et  de  Lacide 
chlorhydrique  : 

2AzH3  +  3CP  =  Az2  -f  6Ha 

L'opération  se  fait  en  prenant  un  tube  de  verre  fermé 
par  un  bout,  dans  lequel  on  met  une  colonne  d'eau  de  chlore 
occupant  les  quatre  cinquièmes  du  tube;  puis  on  finit  de 
remplir  le  tube  avec  de  l'ammoniaque  ordinaire.  On  bouche 
le  tube  avec  le  doigt  et  on  le  renverse  sur  un  verre  plein 
d'eau:  on  voit  aussitôt  se  dégager  de  nombreuses  bulles 
d'azote  qui  se  rendent  à  la  partie  supérieure  du  tube  ; 
l'acide  chlorhydrique  formé  se  combine  avec  l'excès  d'ammo- 
niaque pour  former  du  chlorure  d'ammonium,  AzH^CL 

3°  Sur  rhydrogêne  sidfuré.  Les  deux  gaz  réagissent  l'un 
sur  l'autre  ;  il  se  forme  de  l'acide  chlorhydrique  avec  dépôt 
de  soufre  : 

2H'S  i  2CP  =  4HCI  +  SK 
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4**  Sur  les  hydrates  métalliques.  Si  l'on  fait  passer  un  cou- 
vant de  chlore  à  travers  une  dissolution  froide  et  étendue 
de  potasse,  on  obtient  une  dissolution  d'un  cLilorure  déco- 
lorant appelé  eau  de  Javel  : 

CP  +  2(R0H)     ClOK  +  KCl  + 

Si  la  solution  de  potasse  est  concentrée,  ou  si  elle  est 
chaude,  on  obtient  du  chlorure  de  potassium,  KCl,  et  du  chlo- 
rate de  potassium,  ClO^K  : 

3CP  +  6  ;K0H)  rr:  5  KCl  +  ClO  'K  +  3H^0. 

Avec  la  chaux  éteinte  Ca(OH)-,  on  obtient  une  poudre 
blanche,  qui  est  encore  un  chlorure  décolorant  appelé 
chlorure  de  chaux,  CaOCI^  : 

Cl^  +  Ca(0Hj2      CaOGP  f  H'^O. 

'6°  Sur  l^ oxyde  de  mercure.  Si  Ton  fait  passer  un  courant 
(le  chlore  sur  de  l'oxyde  de  mercure,  on  oblie^it  de  Vanhy- 
(Iride  hypochloreux,  Cl-0,  et  de  l'oxychlorure  de  mercure, 
Ilg^OCF  :  '  ^ 

2CP  +  2HgO  =  Cl^O  +  Hg^OCP. 

G°  Sur  les  bromures  et  les  iodures.  Le  chlore  chasse  le 
brome  et  l'iode  en  se  substituant  à  eux,  atome  à  atome  : 

2KBr  -f       =  Br2  +  2  KCl. 
2KI  +  Cl^  =  V  +  2  KCl. 

127.  Action  Un  cliloi*e  siii»  les  inatîèi'cs  oi*gra~ 
iiiciiieis.  —  Le  chlore  réagit  sur  les  matières  organiques, 
en  leur  enlevant  leur  hydrogène,  auquel  il  se  substitue  et 
auquel  il  se  combine.  Il  détruit  les  matières  colorantes 
d'origine  végétale,  telles  que  l'indigo,  la  teinture  de  tour- 
nesol, la  matière  colorante  du  vin,  l'encre  ordinaire,  etc. 

128.  Usagres  du  clilore.  —  Le  chlore  sert  à  la  prépa- 
ration de  certains  chlorures  métalliques.  Mais  c'est  surtout 
un  décolorant  et  un  désinfectant  très  énergique. 

COMTOSKS  OXYGÉNÉS  DU  CHLORE 
CHLORURES  DÉCOLORANTS.  —  BLANCHIMKNT 

129.  —  Le  chlore  forme  indirectement  avec  l'oxygène 
plusieurs  composés,  tous  très  peu  stables,  dont  le  plus 
important  est  l'anhydride  hypochloreux,  CPO. 

7. 
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Le  chlore  donne  naissance  à  plusieurs  oxacides  ;  les  plus 
importants  sont  l'acide  hypochloreux,  ClOH,  et  l'acide 
chlorique,  ClO^H. 

130.  Aiili^cli*icle  li^pocliloi*eux,  CPO.  —  Lorsqué 
l'on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  de  l'oxyde  de 
mercure,  on  obtient  un  liquide  rouge,  bouillant  à  20°,  qui 
fournit  alors  des  vapeurs  jaune  verdâtre  dont  l'odeur 
rappelle  celle  du  chlore.  Ce  liquide  est  l'anhydride  hypo- 
chloreux,  CFO  :  il  est  très  détonant  et  se  décompose  très 
facilement  en  chlore  et  en  oxygène.  C'est  un  corps  très 
oxydant  en  présence  de  l'eau  :  aussi  possède-t-il  un  pouvoir 
décolorant  considérable. 

A  l'anhydride  hypochloreux  correspond  Vacide  hypochlo- 
veux,  ClOH,  dont  les  sels  s'appellent  des  hypochlorites.  Les 
principaux  hypochlorites  sont  les  hypochlorites  alcalins  : 


Hypochlorite  de  potassium   ClOK 

f—         de  sodium   ClONa 

—         de  calcium   (ClOj^Ca. 

131.  Clilorufes  décolofants.  —  Ces  hypochlorites 


s'obtiennent  en  faisant  passer  un  courant  de  chlore  à  tra- 
vers une  dissolution  froide  et  étendue  d'alcali  :  on  obtient 
alors  un  mélange  de  chlorure  alcalin  et  d'hypochlorite 
alcalin,  connu  sous  le  nom  de  chlorure  décolorant.  Les  chlo- 
rures décolorants  usuels  sont  : 

Eau  de  Javel   KCl  -|-  ClOK 

—   de  Lahavraque   NaCl  +  ClONa 

Chlorure  de  chaux   CaOCP. 

1°  Eau  de  JaveL  —  Pour  préparer  l'eau  de  Javel,  on  fait 
passer  un  courant  de  chlore  .gazeux  à  travers  une  dissolu- 
tion froide  de  potasse  caustique,  contenant  peu  de  potasse 
et  beaucoup  d'eau.  On  obtient  ainsi  une  dissolution  aqueuse 
d'un  mélange  de  chlorure  de  potassium  et  d'hypochlorite 
de  potassium  appelée  eau  de  Javel. 

L'eau  de  Javel,  en  préseneé  de  l'anhydride  carbonique 
de  r  air,  dégage  du  chlore  et  de  \  oxygène  : 

4C10K+  2C02  =  2C03K2  +  2C1«  +  0^ 

2°  Chlorure  de  chaux.  —  Dans  une  caisse  en  maçonnerie 
A  (fig.  69),  sont  disposées  des  claies  C,  C,       C''  sur  les- 
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quelles  sont  placées  des  couches  de  chaux  éteinte,  Ca(0H)2. 

Par  un  tube  M,  on  l'ait  arriver  un  courant  continu  de 
chlore  gazeux  prcparé  dans  l'appareil  cité  plus  haut  (fig.  64). 
1.0  chlore  suit  le  chemin  indiqué  par  les  flèches  T,  T^ï'^  T'''. 


Fig.  G9.  —  Préparation  du  clilorure  de  chaux.  —  A,  caisse  en  maçonnerie; 
C,  G^  C^^  C'^^  claies  recouvertes  de  cliaiix  éteinte  ;  M,  tube  par  lequel  le  chlore 
gazeux  est  introduit  dans  la  caisse  A. 

La  réaction  s'effectue  à  froid  :  la  chaux  éteinte  est  trans- 
formée en  chlorure  de  chaux,  CaOCP. 

Le  chlorure  de  chaux  est  une  poudre  blanche,  connue 
aussi  sous  le  nom  de  chlore  des  droguistes,  répandant  une 
forte  odeur  de  chlore  et  très  soluble  dans  l'eau. 

Le  chlorin  e  de  chaux,  exposé  à  l'air,  dégage  du  chlore 
par  suite  de  l'action  de  l'anhydride  carbonique  de  l'air  sur 
le  chlorure  de  chaux  : 

CaOCP  +  C02  =r  2C1  4-  CO^Ca. 

De  là.  l'emploi  du  chlorure  de  chaux  comme  désinfectant 
dans  les  urinoirs,  les  égouts,  etc. 

Un  chlorure  de  chaux  de  bonne  qualité  doit  dégager 
200  litres  de  chlore  par  kilogramme,  sous  l'action  de 
l'anhydride  carbonique  de  l'air. 

132.  Pouvoir  décoloi-ant  du  elilofe.  --  On  croit 
vulgairement  que  le  blanchiment  du  lin  ou  du  coton  est  dû 
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à  Ja  simple  action  du  chlore  sur  la  couleur  verte  des  fils 
écrus.  Il  n'en  est  rien.  Si  Ton  fait  agir  du  chlore  sec  sur  un 
morceau  de  toile  écrue  ou  de  calicot  écru,  le  tissu  est 
désorganisé  et  s'en  va  en  charpie.  Si,  au  contraire,  le  chlore 
est  humide,  la  décoloration  du  tissu  a  lieu  à  la  lumière  du 
jour.  Nous  allons  montrer  qu'en  ell'et  la  décoloration 
consiste  en  une  oxydation  de  la  matière  colorante. 

1°  Le  chlore  décom,pose  Veau  sous  Vaction  de  la  lumière 
solaire  :  il  se  forme  de  V acide  chlorhydriquc  qui  reste  dissous 
dans  Veau  et  il  se  dégage  de  l'oxygène  : 

2GP  +  2H20  ==:  4HC1  +  0^ 

Pour  le  vérifier,  renversez  sur  l'eau  une  éprouvette  pleine 
d'eau  chlorée  et  exposez-la  aux  rayons  solaires  :  de  l'oxy- 
gène se  rendra  au  haut  de  l'éprouvette  ;  vous  pourrez  le 
constater  avec  une  allumette.  L'eau  ne  contiendra  plus  de 
chlore  libre,  elle  sera  devenue  une  dissolution  d'acide 
chlorhydriquc  et  rougira  le  tournesol. 

,^°Les  matières  colorantes  végétales  se  décolorent  par  absorp- 
tion d'oxygène. 

3°  Donc,  quand  une  matière  colorante  est  soumise  à 
Faction  du  chlore  humide,  à  la  lumière  du  jour,  l'oxygène 
dégagé  par  le  chlore  décolore  la  matière  colorante.  Versons, 
en  effet,  quelques  gouttes  d'eau  de  chlore  dans  une  disso- 
lution bleue  d'indigo.  Le  chlore  dégagera  de  l'oxygène  ; 
d'autre  part,  l'indigo  sera  aussitôt  décoloré.  Donc,  l'indigo 
a  été  décoloré  par  oxydation. 

133.  maiichiinctit.  —  Autrefois  on  blanchissait  les 
toiles  et  les  calicots  écrus  en  les  exposant  sur  le  pré  pen- 
dant plusieurs  semaines:  V oxygène  de  l'air  effectuait  lente- 
ment le  blanchiment  du  tissu. 

Aujourd'hui  il  faut  opérer  rapidement  ;  on  blanchit  les 
tissus  de  fil  et  de  coton  en  les  traitant  par  le  chlore  en 
présence  de  l'eau  sous  l'action  de  la  lumière. 

Dans  la  pratique,  on  blanchit  à  l'aide  des  chlorures 
décolorants  (§  130). 

On  plonge  le  tissu  écru  dans  de  l'eau  de  Javel.  L'eau  de 
Javel,  en  présence  de  l'anhydride  carbonique  de  l'air,  dégage 
du  chlore  ;  le  chlore  dégagé  réagit  sur  l'eau  et  dégage  de 
l'oxygène  ;  l'oxygène  décolore  le  tissu. 
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Mais  le  chlore  dégagé  tend  aussi  à  désagréger  le  tissu  : 
pour  annuler  autant  que  possible  l\action  directe  du 
chlore,  on  plonge  le  tissu  dans  une  lessive  faible  de  soude 
du  commerce,  après  que  le  tissu  est  sorti  du  bain  d'eau  de 
Javel. 

Le  tissu  est  ensuite  lavé  à  grande  eau  et  séché. 
A  défaut  d'eau  de  Javel,  ou  peut  employer  le  chlorure  de 
chaux  délayé  dans  de  l'eau. 

134.  Pouvoir  aéslnfectaiit  du  clilore.  —  Los 

fumigations  de  chlore  peuvent  être  employées  comme 
désinfectant  :  en  elfet,  le  chlore  décompose  Thydrogone 
sulfuré  en  donnant  de  Yacide  c/do)  hydrique,  qui  n'est  pas 
vénéneux,  et  un  dépôt  de  soufre.  Le  chlore  décompose  aussi 
l'ammoniaque  et  détruit  les  miasmes  organiques  qui  infec- 
tent l'atmosphère,  dans  le  voisinage  des  fosses  d'aisances 
ou  des  matières  animales  en  putréfaction. 

Dans  la  pratique,  on  préfère  employer  le  chlorure  de 
cJuiux,  qui  peut,  sous  un  très  petit  volume,  dégager  un 
volume  considérable  de  chlore  en  présence  de  l'hydrogène 
sulfuré. 

135.  Acide  chlorique  et  chlorates.  —  L'acide  chlorique, 

ClO^H,  eu  solution  étendue,  est  un  liquide  sirupeux,  très  détonant, 
très  oxydant,  qui  forme  des  sels,  appelés  chlorates,  possédant  des 
propriétés  comburantes  très  énergiques.  Les  chlorates  déflagrent* 
sur  des  charbons  ardents;  mélangés  à  du  soufre,  du  phosphore, 
du  sulfure  d'antimoine,  ils  détonent  par  le  frottement  ou  par  le 
choc  du  marteau.  Le  chlorate  le  plus  important  est  le  chlorate  de 
potassium,  C10=^K.  On  remploie  pour  préparer  l'oxygène  ;  il  entre 
dans  la  préparation  de  certains  feux  pyrotechniques employé 
en  médecine  comme  astringent. 

ACIDE  CHLORHYDRIQUK 

HGl  =:  36,5. 

136.  Préparation  de  l'acide  ciilorliydriiiuc 

^azeu:x:.  —  Si  l'on  place  dans  un  ballon  [fig.  70)  du  sel 
marin  avec  un  excès  d'acide  sulfurique,  une  vive  etferves- 
cence  se  produit.  Le  sel  marin  dégage  un  gaz  qu'on 
recueille  sur  la  cuve  à  mercure  ;  ce  gaz  est  l'acide  chlor- 
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hydrique,  HCl.  Quand  l'efïervescence  a  cessé,  on  chauffe 
légèrement  pour  terminer  la  réaction  : 

2NaCl  +  SO^H^  =  2HC1  +  SO^Na^. 
Pour  éviter  un  dégagement  trop  rapide  de  gaz,  il  vaut 


FiG.  70.  —  Préparation  de  i' acide  clilornyUrique  gazeux.  -A,  ..uiioii  conte- 
nant de  Tacide  sulfurique  et  du  sel  marin  fondu  ;  B,  éprouvette  reposant  sur  la 
cuve  à  mercure  et  servant  à  recueillir  le  gaz  chlorliydrique. 

mieux  employer  le  sel  marin  fondu  ;  on  prendrapozds  égaux 
de  sel  marin  fondu  et  d'acide  sulfurique. 

L'opération  laisse  comme  résidu  solide  dans  le  ballon  un 
corps  cristallisé,  qui  est  le  sulfate  de  sodium,  SO^Na^. 

137.  Pi*épai*atioii  de  Facide  eliloi*li^clri<iue 
oi*c]ina.ii»e.  —  Dans  les  arts  et  les  laboratoires,  on  préfère 
employer  la  solution  aqueuse  d'acide  chlorhydrique,  appelée 
acide  chlorhy drique  ordinaire,  qui  renferme  environ  500  cen  - 
limé  très  cubes  d'acide  chlorh^^drique  gazeux  pour  1  centi- 
mètre cube  d'eau.  Pour  préparer  cette  solution,  on  fait 
passer  le  gaz  chlorbydrique  à  travers  une  série  de  flacons 
de  Woolf  [fig.  71),  renfermant  de  l'eau  ;  on  ne  remplît  les 
flacons  qu'au  tiers  de  leur  volume  et  on  fait  à  peine  plon- 
ger les  tubes  abducteurs  dans  Teau. 

L'eau  s'échauffe  ;  aussi  convient-il  de  refroidir  les  flacons 
de  Woolf,  en  les  plongeant  dans  des  vases  plein  d'eau  froide. 

138.  PY*opi*iétéji»  i>liy.«$iques  de  Fadde  chloi^- 
liydi^icfue.  —  Vacide  chlorhydrique  est  un  gaz  incolore,. 
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d'une  odeur  vive  et  suirocaiile  :  il  inile  les  muqueuses  et 
provoque  la  toux.  Il  fume  à  l'air,  en  absorbant  la  vapeur 
iïenu.  11  a  pour  densité  1 ,2474,  ce  qui  donne  1^%635  comme 
noitls  du  litre  à  0"  et  à  760  millimètres.  11  se  liquéfie  à 


FiG.  71  -  Préparation  de  la  solution  d'acide  chlorhydrique.  —  A,  flacon 
producteur  de  l'acide  chlorhydrique  gazeux;  B,  flacon-laveur  renfermant  un  peu 
d'eau;  C,  D,  E,  flacons  de  Woolf  renfermant  de  l'eau  pure,  dans  laquelle  se 
dissout  le  gaz. 

—  10%  sous  la  pression  de  18  atmosphères,  en  produisant 
un  liquide  incolore,  très  mobile,  de  densité  1,27  ;  il  n'a  pas 
encore  pu  être  solidifié. 

Vacide  chlorhydrique  est  très  soliible  dans  Veau,  qui  en 
dissout  500  fois  son  volume  à  0°.  On  peut  montrer  la  grande 
solubilité  du  gaz  chlorhydrique  dans  Feau  par  les  mêmes 
expériences  que  pour  l'ammoniaque. 

La  solution  distillée  laisse  passer,  à  la  distillation  à  110° 
un  hydrate  défini,  dont  la  composition  est  HCl  +  SH^Q 
bouillant  à  110°  et  ayant  pour  densité  1,1. 

139.  Propriétés  cliîmiciues  de  l'acide  chlor- 
liydriciue.  —  Le  gaz  chlorhydrique  est  incombustihle;  il 
étemt  les  corps  en  ignition.  Il  est  sans  action  sur  les  métal- 
loïdes autres  que  l'oxygène  et  le  silicium. 
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L'acide  cl dor hydrique  attaque  tous  les  métaux,  excepté 
Vor  et  le  platine  ;  il  se  forme  Je  chlorure  métallique  corres- 
pondant et  il  y  a  dégagement  d'hydrogène.  La  solution 
aqueuse  agit  moins  énergiquement  que  le  gaz  ;  elle  est 
sans  action  sur  le  cuivre;  elle  attaque  immédiatement  le 
zinc,  le  fer,  et  aussi  presque  tous  les  oxydes  métalliques. 

Dans  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  sur  les  oxydes 
métalliques,  il  y  a  substitution  du  chlore  à  l'oxygène  de 
l'oxyde,  et  il  se  forme  le  chlorure  métallique  correspondant 
à  l'oxyde  employé. 

Quand  le  chlorure  correspondant  à  l'oxyde  n'existe  pas, 
il  se  forme  le  chlorure  métallique  existant  et  il  y  a  dégage- 
ment de  chlore  : 

MnO*  +  4HC1      MnCP  +  Cl^  +  2H20. 

Le  gaz  chlorhydrique  se  combine  volume  à  volume  avec 
le  gaz  ammoniaque,  en  donnant  des  flocons  blancs  de 
chlorure  d'ammonium  : 

AzH=»  +  HCl  =  AzH^Cl. 

140.  Fonction  cliiuiicfue  de  racide  cblorliy- 
drlcfue.  —  Le  gaz  acide  chlorhydrique  est  un  acide  éner- 
gique :  il  rougit  la  teinture  de  tournesol  en  rouge  pelure 
d'oignon.  Les  sels  qui  lui  correspondent  sont  les  chlorures 
mélidliquc:^  proprement  dits. 

141.  lléactit'  «le  Facîtle  cliloi^liydricfue  et  des 
chlorures.  —  L'acide  chlorhydrique  et  les  chlorures 
solubles  domient,  avec  une  solution  aqueuse  d'azotate 
d'argent,  im  précipité  blanc,  cailiebotté*,  soluble  dans 
l'ammoniaque  et  noircissant  par  l'action  de  la  lumière  : 

AzO^Ag  +  HCl  =  AgCKM  +  AzO^H. 
AzO^Ag  +  NaCl  =  AgCl  +  AzO^Na. 

142.  Syntlièse  de   FAcide  clilorliydriciue.  — 

Gay-Lussac  et  Thénard^  ont  effectué  la  synthèse  de  l'acide 
chlorhydrique  de  la  manière  suivante  : 

1.  Nous  soulignerons  à  Tavenir  dans  les  formules  tous  les  corps  iiiso» 
lubies  dans  l'eau. 

2.  Thénard,  né  à  Paris  en  1777.  Mort  en  1857. 
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On  prend  un  l)allon  B  et  im  flacon  A  de  même  capacité 
72).  On  reiDplit  le  pn3niier  d'hydrogène  à  la  pression 
atmosphérique  et  le  second  de  chlore  à  la  même  pression. 


F.G  V2.  -  Synthèbe  de  l'acide  chlorhydrique.  -  A,  nacon  i.loin  d  l.>dro- 
gène  ;  B,  flacon  plein  de  chlore.  Onles  réunit  et  on  les  expose  à  la  lumu-ic  d.llusc. 

On  engage  le  col  du  ballon  dans  le  goulot  du  flacon  et  on 
expose  le  tout  à  la  lumière  diffuse  pendant  deux  ou  trois 
jours,  jusqu'à  ce  que  l'atmosphère  de  l'appareil  soit  devenue 
incolore.  On  les  sépare  alors  sur  la  cuve  à  mercure.  On 
constate  que  : 

i°Le  mercure  n'est  pas  attaqué  :  donc,  il  n'y  a  pas  de 
chlore  libre  ; 

2°  Le  gaz  est  entièrement  soluble  dans  l'eau  :  donc,  pas 
d'hydrogène  libre  ; 

3°  La  pression  n'a  pas  changé. 

On  en  conclut  que  l'hydrogène  et  le  chlore  se  sont  com- 
binés volume  à  volume,  sans  contraction. 
On  vérifie  ce  résultat  au  moyen  des  densités  : 

1/2  litre  de  chlore  pèse   1^%5S 

1  /2  litre  d'hydrogène  pèse.   0-^\055 

La  somme  est  égale  à   ls^635 

qui  est  bien  le  poids  d'un  litre  de  gaz  chlorhydrique. 

La  formule  de  l'acide  chlorhydrique  est  HCl,  correspon- 
dant à  son  poids  moléculaire,  qui  est  36,5. 
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143.  Uîsasres  de  l'acîde  clilorhyclricfue.  —  L'acide 
chlorhydrique  est  un  des  réactifs  les  plus  employés  pour 
l'attaque  des  métaux  et  des  minéraux.  Il  sert  à  préparer 
le  chlore,  les  chlorures  métalliques,  l'anhydride  carbonique, 
l'hydrogène,  à  extraire  la  gélatine  des  os.  Il  se  produit 
annuellement  en  masses  considérables  dans  l'industrie  de 
la  soude. 

144.  Préi^aratioii  industrielle  de  Facide  clilor- 
li^dricfiie  du  comiiierce.  —  L'acide  chlorhydrique 
s'obtient  dans  l'industrie  comme  produit  secondaire  de  la 


FiG.  73.  —  Préparation  industrielle  de  Tacide  chlorhydrique.  —  A,  cylindre 
en  fonte  renfermant  le  sel  marin  ;  C,  entonnoir  pour  verser  l'acide  sulfurique  ; 
B,  B,  bonbonnes  dans  l'eau  desquelles  le  gaz  se  dissout. 

fabrication  du  sulfate  de  sodium.  On  emploie  des  cylindres 
en  fonte  A  disposés  dans  un  fourneau  en  maçonnerie 
{fig,  73).  On  y  introduit  le  sel  marin,  on  les  ferme;  puis, 
par  un  entonnoir  G,  on  verse  l'acide  sulfurique  concentré; 
Facide  chlorhydrique  dégagé  est  recueilli  dans  des  bon- 
bonnes B,B,  renfermant  de  l'eau  pour  dissoudre  le  gaz.  Le 
sulfate  de  sodium  reste  dans  les  cylindres. 


145.  On  appelle  eau  régale  un  mélange  de  trois  parties 
d'acide  chlorhydrique  du  commerce  avec  une  partie  d'acide 
azotique  fumant.  Ce  liquide  dissout  très  rapidement  /'o?', 
ou  roi  des  métaux  :  de  là  le  nom  d'eau  l'égale^  donné  au 

1.  Du  latin,  ?'<?.??,  7'e(/is,  roi. 
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BROME.  —  IODE. 
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mélange  des  deux  acides.  Il  se  forme  du  chlorure  d'or, 
AuCP. 

L'eau  régale  dissout  le  platine;  il  se  forme  du  chlorure 
de  platine  y  PtCP. 

BROME.  —  IODE 

146.  Ces  deux  mélalloïdes  ont  été  découverts  :  l'iode,  en 
1811,  par  Courtois,  fabricant  de  salpêtre  à  Paris  ;  le  brome, 
en  1826,  par  Balard». 

147.  Exti*a.etioii  du  brome  clés  eaux:  mères  des 
marais  salants.  —  L'eau  de  mer  renferme  de  petites 
quantités  de  bromures  alcalins^,  qui  s'accumulent  dans  les 
eaux  mères  des  marais  salants  après  que  le  sel  marin  s'en 
est  déposé  par  cvaporation.  Si  Ton  distille  ces  eaux  mères 
avec  du  bioxyde  de  manganèse  et  de  l'acide  sulfurique,  on 
recueillera  du  brome,  qui  se  condensera  dans  des  récipients 
convenablement  refroidis  : 

2KBr  4-  MnO'^  +  2S0'*H^      SO^K^  +  SO'*Mn  f-  Br^  f-  2H^0. 

Cette  préparation  est  identique  à  celle  du  chlore  par  le 
procédé  Bertliollet. 

148.  Extraetloii  de  riode  des  eaux  mères  des 
soudes  de  varechs.  —  Certaines  plantes  marines, 
appelées  varechs,  ont  la  propriété  d'absorber  les  iodures  et 
les  bromures  alcalins  contenus  dans  l'eau  de  mer.  On  cal- 
cine ces  varechs  dans  de  grandes  fosses  :  on  obtient  des 
cendres,  que  l'on  lessive  pour  dissoudre  les  sels  qu'elles 
renferment.  On  fait  cristalliser  :  on  obtient  des  cristaux  de 
divers  sels  de  potassium  et  de  sodium,  nommés  soudes  de 
varechs  ;  les  eaux  mères  retiennent  les  bromures  et  les 
iodures.  On  traite  les  eaux  mères  par  la  quantité  de  chlore 
strictement  nécessaire  pour  ne  chasser  que  Viode,  qui  se 
précipite  au  fond  des  récipients.  On  le  recueille  et  on 
obtient  l'iode  brut,  que  l'on  purifie  par  sublimation. 

149.  Propriétés  du  brome 3.  Br  =  80  ;  Br^  =  160.  — 
Le  brome  est  un  liquide  rouge  foncé,  presque  noir,  d'une 

1.  Né  à  Montpellier  on  1802,  mort  à  Paris  en  1876. 

2.  On  appelle  sels  alcalins  les  sels  de  potassium  de  sodium. 
3   Du  grec  bromos,  mauvaise  odour. 
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odeur  forte  et  désagréal)le,  semblable  à  celle  du  chlore.  Il 
a  pour  densité  2,966.  Il  se  solidifie  vers  7°,5.  Il  bout  à 
+  63";  il  émet,  à  Ja  température  ordinaire,  des  vapeurs 
d'un  rouge  orangé  très  intense  :  elles  ont  pour  densité,  5,54, 
ce  qui  donne?  gr.  16  pour  poids  du  litre  de  vapeur  de  brome, 
\[  est  assez  soluble  dans  l'eau  :  1  kilog.  d'eau  dissout 
30  grammes  de  brome  ;  cette  solution  a  reçu  le  nom  d'eau 
de  brome.  Le  brome  est  très  soluble  dans  le  sulfure  de  car- 
bone, qu'il  colore  en  rouge.  Il  attaque  les  muqueuses  et 
provoque  Ja  toux. 

150.  Usages  clii  forome.  —  Le  brome  n'est  guère 
employé  qu'à  l'état  de  bromures  :  le  bromure  de  potassium 
trouve  son  emploi  en  médecine  contre  les  accidents  ner- 
veux, tels  que  l'épilepsie,  l'asthme  nerveux,  et  le  bromure 
d'ammonium  contre  la  coqueluche  (Bouchardat).  Le  bro- 
mure  d'argent,  AgBr,  incorporé  à  la  gélatine,  remplace 
aujourd'hui  le  collodion  sensibilisé  en  photographie. 

151.  Pfopfiétés  de  riode^.  I  127;  P  —  254.  — 
]:iode  estun  corps  solide,  gris  noirâtre,  présentant  l'aspect 
de  paillettes  à  reflets  métalliques.  Il  a  pour  densité  4,94.  Il 
fond  à  113%6  et  bout  à  178°.  Il  émet  même,  à  la  température 
oïdinaire,  des  vapeurs  violettes,  que  l'on  peut  produire 
facilement  en  chaulfant  légèrement  quelques  décigrammes 
d'iode  dans  un  ballon.  On  obtient  une  vapeur  très  lourde, 
d'un  violet  foncé,  qui  cristallise  par  refroidissement  dans  le 
col  du  ballon.  La  vapeur  d'iode  a  pour  densité  8,71. 

L'iode  est  presque  insoluble  dans  l'eau,  mais  il  est  très 
soluble  dans  l'alcool  :  sa  solution  dans  ce  liquide  porte  le 
nom  de  teinture  d'iode.  Il  est  soluble  dans  l'éther,  dans  le 
sulfure  de  carbone,  auquel  il  donne  une  belle  couleur 
violette. 

Les  propriétés  chimiques  de  l'iode  sont  analogues  à  celles 
du  chlore  et  du  brome  ;  mais  elles  sont  moins  énergiques: 
ainsi,  il  ne  se  combine  que  difficilement  avec  l'hydrogène. 
Il  forme  avec  les  métaux  des  iodures  :  les  uns  sont  solubles, 
comme  Viodure  de  potassium;  les  autres  sont  insolubles  dans 
l'eau,  comme  les  iodures  de  plomb,  d'argent  et  de  mercure. 

L'iode  possède  la  propriété  remarquable  de  bleuir  Vempois 


1.  Du  grec  iodés,  violet. 
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d'amidon  :  il  suffit  d'une  trace  d'iode  pour  donner  à  l'empois 
d'amidon  la  coloration  bleue;  cette  coloration  disparaît 
sous  l'action  de  la  chaleur,  elle  apparaît  de  nouveau  par  le 
refroidissement. 

Vempoh  d'amidon  constitue  pour  l'iode  libre  un  réactif 
très  sensible. 

L'iode  colore  la  peau  en  jaune  ;  il  attaque  fortement  les 
muqueuses  ;  sa  vapeur  est  dangereuse  à  respirer. 

152.  Usajçes  de  Tloile  et  ile»  îo«lni*es.  —  Viode 
est  employé  en  médecine,  surtout  à  Tétat  de  teinture  d'iode 
ou  à  l'état  d'iodure  de  potassium.  L'iodure  de  potassium 
combat  avec  succès  l'asthme,  les  maladies  scrofuleuses  et 
les  empoisonnements  lents  par  le  plomb  (ouvriers  peintres) 
et  par  le  mercure  (étameurs  de  glaces).  L'iodure  d'argent, 
Agi,  est  employé  en  photographie. 

153.  Préparation  du  Ijrome  et  de  Tîode  dans 
le»  laboratoires.  —  On  introduit  dans  un  petit  ballon 
10  grammes  de  bromure  de  potassium  pulvérisé  et  5  gram- 
mes de  bioxyde  de  manganèse  en  poudre  ;  on  y  ajoute 
10  grammes  d'acide  sulfurique  étendu  de  son  poids  d'eau. 
On  adapte  au  ballon  un  bouchon  portant  un  tube  coudé  à 
angle  aigu,  dont  la  branche  libre  est  très  longue  et  vient 
se  rendre  dans  un  petit  tube  d'essai  où  elle  plonge  jusqu'au 
fond;  le  tube  d'essai  est  placé  dans  un  verre  où  l'on  main- 
tient de  l'eau  froide.  On  chauffe  légèrement  le  ballon:  le 
brome  vient  se  condenser  en  gouttelettes  dans  le  tube  d'essai. 

Pour  Yiode,  on  procédera  de  même,  en  remplaçant^  le 
bromure  de  potassium  par  l'iodure  de  potassium,  que  l'on 
placera  dans  une  cornue  à  laquelle  fait  suite  un  ballon  à 
long  col,  disposé  comme  pour  la  préparation  de  l'acide  azo- 
tique fumant;  on  ajoutera  le  bioxyde  de  manganèse  et  l'acide 
sulfurique  étendu  et  l'on  distillera  à  une  douce  chaleur. 
L'iode  viendra  se  condenser  dans  le  ballon  récipient,  et 
l'on  déplacera  par  la  chaleur  celui  qui  s'est  déposé  dans  le 
col  de  la  cornue. 

ConsciU  pédagogiques.  —  Le  professeur  attirera  particu- 
lièrement rattentionvies  élèves  sur  V affinité  du  chlore  pour  Vliydro- 
gene  qui  est  la  propriété  fondamentale  de  ce  métalloRle  11  traitera 
kvec'beaucoup  de  soin  la  partie  du  cours  relative  aux  chlorures 
décolorants  et  au  blanchiment,  en  montrant  que  la  décoloration 
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des  matières  colorantes  est  due  à  Voxygène.  -  Il  insistera  sur  la 
synthèse  de  Tacide  clilorhydrique,  sur  la  fonction  chimique  de  cet 
acide  et  sur  ses  usages  industriels. 


Questionnaire.  —  Gomment  gra- 
ve-t-on  sur  verre  ?  —  Comment  prû- 
pare-t-on  le  chlore  sec?  ~  Qu'est- 
ce  que  le  procédé  de  Berthollet?  — 
Comment  liquéfie-t-on  le  chlore?  — 
Quelle  est  la  propriété  fondamentale 
du  chlore?  —  Quelle  est  son  action 
sur  les  métaux?  —  Qu'est-ce  qu'un 
chlorure  décolorant?  —  Le  chlore 
est-il  un  désinfectant?  —  Qu'est-ce 


que  le  blanchiment?  —  Comment 
prépare-t-on  l'acide  chlorhydrique  ? 

—  Qu'est-ce  que  l'acide  chlorhydri- 
que du  commerce?  -  Comment  dé- 
termine-t-on  la  composition  de  l'a- 
cide chlorhydrique?  —  Qu'est-ce 
que  l'eau  régale  ?  —  A  quoi  sert-elle  ? 
Qu'est-c^que  le  brome?  Qu'est-ce 
que  l'iode?—  D'où  les  extrait-on? 

—  Quel  est  le  réactif  de  l'iode? 


CHAPITRE  IX 

PHOSPHORE 

Sommaire.  ~  1.  Le  phosphore  ordinaire  est  un  corps  solide 
blanc,  vitreux,  répandant  à  l'air  des  lueurs  violacées,  acccom- 
pagnées  de  fumées  blanches.  11  fond  à  -J4%2  et  bout  à  290». 

2.  Sous  l'action  de  la  chaleur,  le  phosphore  blanc  se  transforme 
en  phosphore  rouge. 

3.  Le  phosphore  ordinaire  prend  feu  à  l'air  vers  60%  Le  phos- 
phore rouge  s'enflamme  plus  difficilement. 

4.  Le  phosphore  ordinaire  est  vénéneux;  le  phosphore  rouée  ne 
Test  pas.  ^ 

5.  Les  deux  variétés  de  phosphore  servent  à  la  fabrication  des 
allumettes. 

6.  Le  phosphore  forme  avec  Foxygène  plusieurs  acides;  les  plub 
importants  sont  les  acides  phosphoriques. 

7.  On  connaît  trois  acides  phosphoriques  :  Vacide  métapliospho- 
Tique,  VO'E;  Vacû/e  pyrophosphorique,  P^O'H^  et  Vacide  ortho- 
pnosphorique,  PC^H^. 

8.  L'anhydride  phosphorique,  P^OS  est  le  résultat  de  la  combus- 
tion du  phosphore  dans  l'oxygène  sec. 

9.  On  prépare  le  phosphore  ordinaire  en  calcinant  au  rou^-e 
blanc,  avec  du  charbon  de  bois,  le  métaphosphate  de  calcium 
(P03)2Ca,  provenant  du  traitement  du  phosphate  de  chaux  des  os 
par  l'acide  sulfurique. 

10.  11  existe  trois  hydrogènes  phosphores  :  l'un  solide,  P^M  le 
second  liquide,  PH^;  le  troisième  gazeux,  PH»,  analogue  à  Tam- 
moniaque,  AzH^. 

11.  L'hydrogène  phosphore  liquide  est  spontanément  inflammable 
et  communique  cette  propriété  à  tous  les  gaz  combustibles. 
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12  Le  gaz  de  Gingembre*  est  un  mélange  de  phosphure  d^hydro- 
gène  gazeux,  de  vapeurs  (l'hydrogène  phosphoré  liquide  et  d  hy- 
dro?:ène 
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Poids  atomique  . . . 
Poids  moléculaire . 


p  ^  :a 

P^  —  124. 


154.  HIstorItiiie.  -r-  Le  phosphore  a  été  découvert,  en 
1670,  par  Brandt,  de  Hambourg,  qui  le  retirait  de  Farine. 
En  1769  Gahn  reconnut  que  les  os  en  renfermaient  une 
grande  quantité  ;  et,  de  concert  avec  Scheele,  il  fit  connaître 
un  procédé  d'extraction  du  phosphore  qui  est  encore 
employé  aujourd'hui ^ 

155.  Propriétés  physidues  du  pliospliore.  — 
Le  phosphore  ordinaire  est  un  corps  solide,  transparent, 
incolore,  insipide,  répandant  une  odeur  d'ail,  assez  mou 
pour  être  rayé  par  Fongle,  très  flexible,  devenant  cassant 
par  l'addition  d'un  peu  de  soufre.  Il  a  pour  densité  1,83.  Il 
fond  à  44%2  et  il  bout  à  29^.  Il  a  pour  densité  de  vapeur 
4,32.  Le  phosphore  fraîchement  préparé  présente  l'état 
vitreux,  comme  le  sucre  d'orge.  Mais,  si  on  l'expose  a  la 
lumière,  il  devient  opaque  à  la  surface  :  l'opacité  est  due  a 
une  infinité  de  petits  cristaux  microscopiques  ;  de  plus,  la 
cristallisation  s'effectue  de  proche  en  proche,  de  la  peri- 
■phérie^au  centre:  aussi  doit-on  conserver  le  phosphore 
sous  l'eau,  dans  des  llacons  en  verre  noir.  Le  sucre  d'orge 

'des  confiseurs,  au  bout  d'un  certain  temps,  subit  une 
transformation  moléculaire  identique. 

Le  phosphore  est  insoluble  dans  Veau;  son  dissolvant  est 
le  sulfure  de  carbone,  La  solution  du  phosphore  dans  le 
sulfure  de  carbone  abandonne  par  évaporation  des  cristaux 
de  phosphore  très  nets  :  ce  sont  des  dodécaèdres  rhomboi- 
daux, 

156.  Propriétés*  cliîmlcines  du  pliospliore. 

1°  Phosphorescence.  Le  phosphore  répand  dans  f  obscurité 
des  lueurs  violacées  qui  lui  ont  valu  son  nom 2.  Elles  sont 

1.  Nous  renvoyons  plus  loin  la  préparation  du  phosphore,  parce  qu'elle 
exige  la  connaissance  des  propriétés  des  acides  phosphoriques. 

2.  Du  grec  jj/i05,  lumière,  phero  porter. 
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dues  à  l'oxydation  lente  du  phosphore  aux  dépens  de 
1  oxygène  de  Fair  :  elles  sont  accompagnées  de  fumées 
blanches  d'azotite  d'ammonium,  La  phosphorescence  cesse 
si  1  air  renferme  de  petites  quantités  de  chlore,  de  vapeui'^ 
d  ether,  d'alcool  ou  de  sulfure  de  carbone. 

La  phosphorescence  n'a  pas  Jieii  dans  de  l'oxygène  pur 
a  Ja  pression  atmosphérique,  tandis  qu'elle  a  lieu,  si  la 
pression  de  l'oxygène  est  inférieure  à  la  moitié  de  la  pres- 
sion atmosphérique. 

En  résumé,  la  phosphorescence  est  une  production  de 
umiere  accompagnant  la  combinaison  du  phosphore  avec 
l'oxygène  raréfié. 

2»  Action  de  l'oxygène.  Le  phosphore  s'enflamme  spon- 
tanément a  l'air  ou  dans  l'oxygène  à  60°.  Il  brûle  alors 
avec  une  flamme  très  éclatante,  en  dégageant  une  grande 
quantité  de  chaleur  ;  il  se  forme  une  neige  blanche,  fixe, 
qui  est  Vanhydride  phosphorique,  psQ^ 

Le  phosphore  s  enflamme  soontanément  par  le  choc,  par 
le  frottement;  aussi  doit-on  toujours  le  conserver  sons 
l'eau  et  ne  le  manier  qu'avec  beaucoup  de  précautions.  Il 
produit  des  brûlures  très  graves,  par  suite  de  la  formation 
de  psQo,  corps  très  avide  d'eau  et  qui  désorganise  profon- 
dément les  tissus.  On  doit  traiter  les  brûlures  par  le  phos- 
phore au  moyen  d'eau  légèrement  ammoniacale  ou  d'un 
mélange  d'huile  ordinaire  et  de  chaux  pulvérisée. 

3°  Action  des  autres  métalloïdes.  Le  phosphore  prend 
feu  dans  le  chlore  ou  au  contact  du  brome.  Il  est  attaqué 
violemment  par  le  soufre  vers  HO". 

4"  Action  des  métaux.  Le  phosphore  ne  se  combine  pas 
directement  avec  l'hydrogène.  La  plupart  des  métaux  se 
combinent  avec  le  phosphore,  à  l'aide  de  la  chaleur,  pour 
former  les  phosphures  correspondants. 

5°  Action  de  l'acide  azotique.  L'acide  azotique  concentré 
attaque  violemment  le  phosphore  avec  explosion  :  l'acide 
étendu  l'attaque  lentement  et  le  transforme  en  acide  ortho- 
phosphorique,  PO^H^. 

Les  alcalis,  en  présence  de  l'eau,  attaquent  le  phosphore, 
dégagent  du  phosphure  iïhudrnqrn^ ,  vw\  et  se  transfor- 
ment en  hypophosphites  alcdî  " 

157.  Lie  pliospliore  est  vénéiieii-V;  ,  ~  Le  phos- 
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phore  est  très  vénéneux.  Il  sert  à  préparer  la  pâte  phos- 
phorée  obtenue  en  incorporant  le  phosphore  à  de  la  graisse 
fondue  et  en  laissant  refroidir  le  mélange,  que  l'on  agite 
continuellement  :  les  rats  et  les  souris  mangent  cette  pâle 
et  sont  empoisonnés.  La  vapeur  de  phosphore  attaque 
vivement  les  os,  surtout  les  os  du  nez,  qu'elle  détruit  très 
rapidement.  Cette  nécrose  des  os  du  nez  n'est  à  craindre 
que  pouT'  les  ouvriers  qui  fabriquent  le  phos[)hore. 

158.  Pliospliore  i*ougre.  —  Le  phosphore  rouge  a 
été  découvert  par  Schrœtter,  en  1845  :  c'est  une  modifica- 
tion allotropique^  du  phosphore  sous  l'action  de  la  chaleur. 
Lorsque  Ton  chauffe,  à  l'abri  de  l'air,  en  vase  clos,  du 
phosphore  ordinaire  à  une  température  de  240°  environ, 
on  le  voit  se  transformer  peu  à  peu  en  une  masse  ronge 
infusible,  ayant  pour  densité  2,34.  Cette  transformation 
est  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur  considérable  : 
619  calories  par  unité  de  poids  de  phosphore  transformé. 
On  obtient,  du  reste,  des  variétés  de  phosphore  rouge  très 
diverses,  suivant  la  température  à  laquelle  s'effectue  la 
transformation  :  le  phosphore  rouge  du  commerce  est 
amorphe*  \  celui  que  l'on  obtient  à  580°  est  cristallisé. 

Propriétés  comparatives  des  deux  variétés. 


Phosphore  ordinaire. 

Soluble  dans  le  sulfure  de  car- 
bone. 

Cristallisé  dans  le  premier  sys- 
tème. 
Densité,  1,83. 
Odorant  à  Tair. 
Phosphorescent. 

Fond  à  44°,2. 
Bout  à  290^ 


S'oxyde  avec  rapidité  dans  Tair 

humide. 
Prend  feu  vers  60". 


Phosphore  rouge. 

Insoluble. 

Amorphe,  à  240\ 

Densité,  2,34. 
Sans  odeur. 

Ne  produit  aucune  lueur  dans 

robscurité. 
Ne  fond  pas. 

Ne  bout  pas,  car  il  commence  à 
se  retransformer  en  phosphore 
ordinaire  à  partir  de  260°. 

S'y  oxyde  très  lentement. 

Ne  prend  feu  qu'à  260°. 


1.  Du  grec  allos^  autre;  tropos,  manière  d'être. 
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Se  combine  au  soufre  avec  explo- 
sion. 

Est  attaqué  par  les  solutions 

alcalines  faibles. 
Est  attaqué  par  l'acide  azotique, 

très  étendu. 
Très  vénéneux. 
Amène  la  carie  des  os. 


S'y  combine  lentement  vers  240« 

N'est  pas  attaqué  par  elles. 

N'est  pas  attaqué  par  l'acide 

azotique  faible. 
Sans  aucune  action  toxique. 
Sans  action  sur  les  os. 


Au  point  de  vue  chimique,  les  deux  variétés  de  phos- 
phore exercent  les  mêmes  actions,  à  la  rapidité  près  :  aussi, 
utilise-t-on  souvent  le  phosphore  rouge  pour  obtenir  cer- 
taines réactions  qu'il  serait  dangereux  d'elFectuer  avecle 
phosphore  ordinaire. 

159.  Pjt*éi>ai^atioii  indiiisti*iclle  du  pliosphore 
roug:e.  —  Le  phosphore  rouge  se  prépare  en  grandes 

quantités  pour  fa- 
briquer les  allumet- 
tes, dans  la  maison 
Coignet,  de  Lyon. 

On  prend  un  vase 
en  fonte  A  {fig.  74) 
pouvant  contenir 
200  kilos  de  phos- 
phore; on  le  place 
dans  un  bain  de 
sable,  contenu  lui- 
même  dans  une 
marmite,  en  fonte, 
renfermant  un  allia- 
ge, à  poids  égaux, 
de  plomb  et  d'élain. 

On  introduit  le 
phosphore  ordinai 
re  dans  le  vase  que 
l'on  ferme  avec  un 
couvercle  maintenu 
par    une    vis  de 
pression;  du  couvercle  part  un  tube  recourbé  en  cuivre 
plongeant  dans  du  mercure.  Le  robinet  étant  ouvert,  on 
chaulfe  pour  chasser  toute  Teau  et  tout  l'air  de  l'appareil; 


Fig.  74.  —  Préparation  du  phosphore  rouge. 

—  A,  cylindre  en  fonlc  renfermant  le  phosphore  ; 
B,  bain  de  sable;  C,  bain  d'aHiagc  de  plomb  et 
d'éiain.  On  chaufle  |)endant  il  jours  :  le  phospliorc 
ordinaire  se  transforme  en  phosphore  rouge. 
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puis  on  élève  la  température  vers  220"  à  240''  et  on  la  main- 
tient constante  pendant  une  douzaine  de  jours  :  les  ther- 
momètres placés  dans  les  bains  B  et  C  permettent  d'arriver 
facilement  à  ce  résultat.  Le  tube  de  cuivre  est  chautïé 
continuellement  ^vec  une  lampe  à  alcool  pour  éviter 
toute  obstruction  par  solidification  de  la  vapeur  de  phos- 
phore. 

Au  bout  de  10  à  12  jours,  on  terme  le  robinet  et  ou 
laisse  relroidir  Tappareil  :  on  le  débouclie,  on  détache  le 
phosphore,  on  le  broie  sous  Teau  et  on  le  passe  au  tamis. 
On  lave  la  poudre  obtenue  avec  du  sulfure  de  carbone 
d'abord,  puis  avec  une  lessive  de  sonde,  pour  enlever  les 
petites  portions  de  phosphore  ordinaire  qui  auraient 
échappé  à  la  transformation.  La  masse  est  ensuite  lavée  à 
grande  eau,  puis  séchée. 

160.  Poids  moléculaire  du  pliosplioi*c.  —  Le 
poids  atomique  du  phosphore  est  31  ;  sa  densité  de  vapeur 
est  égale  à  4,32;  donc  son  poids  moléculaire  est  égal  à 
4  32  X  2 

'  ^^^^  par  rapport  à  celui  de  Lhvdrogène.  On  trouve 
0,0692   ^  ^ 

ainsi  124  =  31  X  4.  Donc  le  poids  moléculaire  du  phos- 
phore correspond  à  P*. 

161.  État  naturel  du  plio^sphore.  —  Le  phosphore 
est  très  répandu  dans  la  nature,  surtout  à  l'élat  de  2^hos- 
phate  de  calcium,  soluble  dans  les  acides.  Dans  cet  état,  le 
phosphate  de  calcium  pénètre  dans  les  végétaux:  aussi,  un 
bon  engrais  doit-il  renfermer  une  proportion  convenable 
de  phosphates.  Le  guano  doit  son  pouvoir  fertilisant  aux 
phosphates  qu'il  contient. 

Chez  les  animaux,  on  trouve  le  phosphore  dans  les  os, 
l'urine,  la  matière  cérébtale,  etc.  L'eau  et  les  aliments 
l'introduisent  dans  notre  économie. 

162.  Usagées  du  pliospliore.  —  Le  phosphore  est 
presque  exclusivement  employé  à  la  fabrication  des  allu- 
mettes. 

Fabrication  des  allumettes  ordinaires.  On  découpe  du 
bois  de  sapin  bien  sec  en  petites  bûches;  on  plonge  l'une 
des  extrémités  de  ces  bûchettes  dans  du  soufre  fondu;  on 
les  retire,  et  il  reste,  adhérente  au  morceau  de  bois,  une 
petite  masse  de  soufre  solide  sur  une  longueur  de  quelques 
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millimètres.  On  fait  ensuite  une  pâle  phosphorée  formée 
de  : 

Parties. 

Phospliore   2,5 

Colle  forte   2^0 

Eau   4^5 

Sable  fin   2,0 

Ocre  rouge   0,5 

Vermillon   0,1 


Ou  commence  par  fondie  Ja  colle  forte  dans  Teau,  au 
bain-marie,  vers  90%  puis  on  ajoute  le  phosphore,  qui  fond; 
on  agite  la  masse  avec  une  spatule  en  bois  et  on  y  incor- 
pore le  sable,  l'ocre  et  le  vermillon,  en  maintenant  la 
masse  à  35^  environ.  On  étend  cette  masse  dans  une  auge 
en  cuivre  peu  profonde,  légèrement  chaullee,  et  on  plonge 
dans  la  pâte  molle  les  extrémités  soufrées  des  allumettes. 
Celles-ci  sont  ensuite  desséchées  dans  des  séchoirs  spé- 
ciaux. 

Pour  enflammer  une  allumette,  on  la  frotte  contre  un 
corps  dur;  le  phosphore  prend  feu  et  détermine  l'intlam- 
mation  du  soufre;  puis  celle  du  bois.  Les  allumettes  ordi- 
naires s'enflamment  trop  facilement;  en  outre,  elles  sont 
vénéneuses  et  leur  fabrication  est  très  dangereuse  pour  les 
ouvriers. 

Allumettes  dites  au  phosphore  amorphe.  On  fabrique 
aujourd'hui  des  allumettes  dites  au  phosphore  amorphe. 
A  cet  eifet,  on  plonge  les  bûchettes  dans  un  mélange  de  : 


Chloi'ate  de  potassium   6 

Sulfure  d'antimoine   ;j 

Colle  forte   1 

Elles  ne  |K;uvent  s'eiillanimer  que  si  on  les  frotte  sur  un 
cartonVccouvert  du  mélange  suivant: 

Phosphore  rouge   10 

Bioxyde  de  mangaiiè.se   8 

Verre  pilé   10 

Colle   10 


On  voitqiie,  dans  ces  allumettes,  la  pâte,  dont  l'allumette 
est  enduite,  iic  contient  pas  de  phosphore;  dès  lors  les  allu- 
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mettes  au  phosphore  amorphe  ne  sont  pas  vénéneuses.  Le 
frottoir  lui-même  est  inoifensif. 

Allumettes  sans  phosphore.  Enfin,  on  peut  encore  fabri- 
quer des  allumettes  sans  phosphore:  les  bûchettes  sont 
enduites  d'une  pâte  renfermant  du  chlorate  de  potassium 
et  du  sulfure  d'antimoine  :  elles  prennent  feu,  quand  on 
les  frotte  sur  un  carton  imprégné  de  la  même  pâle. 

COMPOSÉS  DU  PHOSPHORE 

•  163.  Acides  du  pliospliore.  —  Le  phosphore  donne 
naissance  à  un  grand  nombre  d'acides.  Les  acides  du 


FiG.  73.  —  Préparation  de  Tanhydride  phosphoiique.  —  On  l'obtient  en 
faisant  brûler  du  phosphore  sous  une  cloche  pleine  d'air  sec. 

phosphore  les  plus  importants  sont  les  acides  phosphori- 

ques.  On  connaît  les  acides  phosphoriques  suivants  : 

Acide  orthophosphorique   PO^H=^ 

—  pyrophosphorique .  ...   P^O'H'* 

—  métaphosphoriqiœ .  .    PO^H. 

Aux  acides  phosphoriques  correspond  un  anhydride  qui 
est  V anhydride  phosphorique,  P^O^. 

8. 
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164.  Anliy^aride  plio^^plioi^iiliie,  P^O^  —  On  pré- 
pare Tanhydride  phosphorique  en  brûlant  du  phosphore 
sons  une  cloche  dont  on  a  préalablement  desséché  l'air  par 
de  la  chaux  vive  placée  dans  une  soucoupe  sur  l'assiette 
qui  supporte  la  cloche.  On  remplace  cette  soucoupe  par 
une  coupelle  en  terre  renfermant  du  phosphore  enflammé. 
Après  quelques  instants,  le  phosphore  cesse  de  brûler  et 
des  flocons  neigeux  d'anhydride  phosphorique  se  condensent 
sur  les  parois  de  la  cloche  et  sur  l'assiette  {fig.  75).  On 
recueille  cette  neige  et  on  l'enferme  dans  des  flacons  pour 
la  soustraire  à  l'humidité  de  Fair,  dont  elle  est  très  avide. 

165.  Propriétés  de  F^nliyclriclc  pliosplioi*i<iue. 
—  L'anhydride  phosphorique  est  un  corps  solide  blanc,  fixe, 
présentant  Faspect  de  flocons  neigeux.  Il  est  très  avide 
d'eau  :  plongé  dans  ce  liquide,  il  fait  entendre  un  siffle- 
ment semblable  à  celui  d'un  fer  rouge  immergé  dans  l'eau. 
L'anhydride  phosphorique  se  combine  alors  avec  l'eau  en 
dégageant  beaucoup  de  chaleur  :  il  se  transforme  en  acide 
métaphosphorique,  PO^H. 

L'anhydride  phosphorique  est  employé,  en  chimie,  pour 
dessécher  les  gaz. 

ACIDES  PHOSPHORIQUES 

166.  Aeîde  ortliopliosplioricfuc,  PO^H^.  —  On  pré- 
pare l'acide  orthophosphorique  en  oxydant  lentement  le 
phosphore  au  moyen  de  l'acide  azotique  étendu  de  deux  fois 
son  volume  d'eau.  On  place  dans  une  cornue  de  verre  A 
[fig,  76)  10  grammes  de  phosphore  et  150  grammes  d'acide 
azotique  étendu  ;  on  engage  le  col  de  la  cornue  dans  le  col 
d'un  ballon  refroidi,  et  l'on  chauffe  modérément;  au  bout 
d'un  certain  temps,  le  phosphore  est  complètement  trans- 
formé en  PO^'^H^,  avec  dégagement  de  vapeurs  nitreuses. 
Dans  le  ballon  distillent  de  l'eau  et  de  l'acide  azotique; 
dans  la  cornue  reste  un  mélange  d'acide  azotique  et  d'acide 
orthophosphorique  étendus. 

Si,  par  hasard,  tout  le  phosphore  n'a  pas  disparu  lorsque 
la  presque  totalité  du  liquide  a  distillé  dans  le  ballon,  il 
faut  Qohoher,  c'est-à-dire  laisser  refroidir  la  cornue  et  y 
verser  le  liquide  distillé,  en  ajoutant  un  peu  d'acide  azotique; 
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on  chauffe  de  nouveau  jusqu'à  disparition  complète  du 
phosphore. 

Quand  l'opération  est  terminée,  on  verse  dans  une  capsule 
de  platine  le  contenu  de  la  cornue,  et  on  chauffe  pour 
chasser  l'acide  azotique  et  l'eau;  puis,  on  concentre  la 
liqueur  jusqu'à  consistance  sirupeuse,  et  on  l'abandonne  à 


FiG.  76.  —  Préparation  de  r acide  orthophosphorique.  —  A,  cornue  renfer- 
mant le  phosphore  et  l'acide  azotique  étendu  ;  B,  ballon  refroidi.  L'acide  ortho- 
phosphorique reste  dans  la  coi  nuo. 


la  cristallisation  soys  une  cloche  avec  de  l'acide  sulfurique. 
On  obtient  des  cristaux  très  avides  d'eau,  ayant  pour 
formule  PO^H^. 

L'acide  orthophosphorique  est  un  acide  tribasique.  Il 
formera  donc,  avec  un  métal  donné,  trois  sels:  l'un  d'eux 
sera  neutre,  les  deux  autres  seront  acides. 

On  aura  ainsi  trois  orthophosphates  de  sodium  : 

Orthophosphate  trisodique   PO'^Na^ 

^  disodique   PO^Na^H. 

—  monosodique   PO^NaH^. 

L'ortophosphate  trisodique  est  neutre,  les  deux  autres 
sont  des  se/s  acides. 

Il  y  a  aussi  des  orlhophosphates  de  calcium  ;  comme  le 
calcium  est  divalent,  il  faut  doubler  la  formule  de  l'acide 
orthophosphorique  et  écrire  (P0*)2(H2)3;  On  aura  alors  : 

Orthophosphate  tricalcique   (PO'^l^Ca^ 

_  dicatdqiie   (PO^j^Ca^H^ 

—  monocalciquc   (PO^^J^CaH^. 
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Les  orthophosphates  sokihles  dans  l'eau,  donnent  avec 
l'azolate  d'argent,  un  précipité  jaune  paille  d'ortho- 
pliosphate  d'argent,  PO^Ag^,  soluble  dans  les  acides  et  dans 
les  alcalis. 

PO^Na^  +  3  (Az03Ag)=r:P04Ag3  +  3  (AzO^Na). 

Parmi  les  orthophosphates  importants,  il  faut  citer  le 
phosphate  de  chaux  des  os,  ou  orthophosphate  tricalcique, 
(PO^j^Ca^,  insoluble  dans  l'eau,  mais  soluble  dans  les 
acides. 

167.  Acîae  p;^i*opliospliot*ic|iie,  P^O^H*.  —  On 
obtient  l'acide  pyrophosphorique  en  chauffant  l'acide 
orthophosphorique  à  210'*  :  celui-ci  perd  de  l'eau  et  il 
reste  P^O^H^ 

L'acide  pyrophosphorique  est  un  acide  tétrabasiquc  ;  il 
forme,  avec  les  métaux,  plusieurs  pyrophosphates,  l'un 
neutre  et  les  autres  acides.  Ainsi  on  connaît  les  deux 
pyrophosphates  de  sodium: 

Pyrophosphate  neutre  de  sodium   P^O'Na^. 

—  acide  de  sodium   P^Q'H^Na^. 

Les  pyrophosphates  solubles  donnent  avec  l'azotate 
d'argent  un  précipité  blanc  de  pyrophosphate  d'argent 
P-O'^Ag*  soluble  dans  les  acides  et  dans  les  alcalis  : 

P^O^Na^  +  4(AzO^Ag)      P-'O^Ag^  +  4(Az03Na). 

168.  Ac2<fie    mots&i)lioj!i|)lioi*iciiie,  PO 'H.   —  On 

l'obtient  :  soit  eu  calcinant  au  rouge  les  deux  acides  précé- 
dents, soit  en  plongeant  dans  l'eau  l'anhydride  phospho- 
l'ique,  soit  en  décomposant  par  la  chaleur  le  phosphate 
d'ammonium  du  commerce. 

On  obtient  une  masse  vitreuse  indécomposable  par  la 
chaleur,  PO^H. 

L'acide  métaphosphorique  est  un  acide  moiiobasique,  il 
forme  avec  les  métaux  un  seul  sel,  qui  est  un  métaphos- 
[)liale  neutre;  exemple:  le  métaphosphate  de  sodium, 
PO  'Na,  et  le  métaphosphate  de  calcium,  (PO^j^Ca. 

Les  métaphosphates  solubles  donnent  avec  l'azotate 
d'argent  un  précipité  blanc  de  métaphosphate  d'argent, 
soluble  dans  les  acides  et  dans  les  alcalis  : 

PO^Na  +  AzO^Ag  =  PO^Ag  +  AzO^Na. 
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L'acide  métaphosphorique  coagule  ralbumine  et  précipite 
une  dissolution  de  chlorure  de  baryum  :  ces  deux  propriétés 
le  distinguent  de  l'acide  pyrophosphorique  et  de  l'aCide 
orthophosphorique. 

L'acide  métaphosphorique  et  le  phosphate  d'ammonium 
ont  été  employés  pour  rendre  les  étoifes  incombustibles. 

FABRICATION  DU  PHOSPHORE  ORDIXAIRE 

169.  Préparation  inaustrielle  du  plioispliore. 

—  Le  phosphore  s'extrait  des  os  des  animaux  ;  les  os  sont 
formés  d'un  lissu  organisé,  appelé  osséine,  incrusté  de  car- 
bonate de  calcium  et  de  phosphate  de  calcium  ;  ce  dernier 
sel  est  appelé  vulgairement  phosphate  de  chaux;  sa  formule 
est  (PO^^Ca^. 

Les  os  frais  et  dé^-raissés  sont  traités  dans  des  cuves  en 
bois  par  de  Tacide  chlorhydrique  très  étendu;  au  bout  de 
trois  jours,  on  soutire  le  liquide,  et  Tosséine  des  os,  bien 
lavée,  est  enlevée  de  la  cuve  pour  fabriquer  de  la  gélatine. 
Le  liquide  soutiré  est  une  solution  de  phosphate  mono- 
calcique  et  de  chlorure  de  calcium  : 

(P0*)2Ca3  +  4HC1  =  (P0*)2CaH*  +  2CaC12. 

Le  liquide  ainsi  obtenu  est  additionné  d'un  lait  de  chaux 
en  proportions  convenables  pour  saturer  l'acide  chlorhy- 
drique en  excès  et  fournir  du  phosphate  dicalcic[ue  insoluble: 
(P0*)2CaH*  +  Ca(OH)«  ==  (PO^)^Ga»H^  +  2R'0, 

3°  Le  précipité  recueilli  est  lavé  et  mélangé  sec  avec  la 
quantité  d'acide  sulfurique  étendu  de  son  volume  d'eau 
nécessaire  pour  décomposer  le  phosphate  dicalcique  : 
(P0*)2Ca2H2  +  2S0*H2  =r=2S0^Ca  +  2P0^H3. 

On  obtient  du  sulfate  de  calcium  insoluble  et  de  l'acide 
phosphorique  qui  reste  dans  la  liqueur.  On  décante  et  on 
concentre  le  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  marque  60°  Baumé.  Ce 
liquide  peut  être  employé  pour  obtenir  l'acide  phospho- 
rique par  cristallisation. 

4^  La  liqueur  précédente  est  additionnée  de  25  p.  100  de 
charbon  en  poudre  et  d'un  mélange  de  chaux  et  de  silice 
qui  transforme  une  partie  de  lacide  phosphorique  en 
phosphate  acide  de  calcium  qui  agit  comme  matière  inerte 
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pour  éviter  rentraînement  de  l'acide  phosphorique.  Le 
mélange  forme  mie  pâte  qui  est  triturée  sous  des  meules, 
séchée  sur  la  sole  creuse  en  fonte  d'un  fonr  à  réverbère  et 


FiG.  77.  —  Préparation  du  phosphore  ordinaire.  —  A,  coniue  renformanl  lo 
mélange  de  charbon  ot  dacide  phosphorique;  B,  récipient  en  cuivre  où  se 
condense  le  phosphore. 

soumise  ensuite  à  la  distillation  dans  des  cornues  en  terre 
horizontales  {fiq.  11). 

Le  charbon  réduit  l'acide  phosphorique  et  le  phosphore 
distille  dans  un  récipient  plein  d'eau 
où  il  se  condense. 

Le  résidu  de  la  cornue  et  l'eau 
acide  dans  laquelle  se  condense  le 
phosphore  sontutiliséspour  fabriquer 
des  eng-rais  chimiques  phosphatés. 

Le  phosphore  ainsi  obtenu  est  très 
impur;  on  le  purifie  en  le  distillant 
dans  un  courant  d'hydrogène. 

170.  Raffitmi^e  du  pliois- 
pliore.— DansTindusti  ie,  onpurifie 
le  phosphore  brut  en  le  fondant  sous 
Feau  et  en  le  forçant  à  traverser  une 
couche  de  noir  animal  reposant  sur 


Fie.  78.  —  Purification  du 
phosphore.  —  C,  pierre  po- 
reuse recouverte  de  noir  ani- 
mal, B  ;  A,  phosphore  brut  : 
D,  bain-marie  à  50"  ;  F,  tube 


amenant  de  la  vapeur  d'eau 

sous  pression;  E,  récipient  

où  s'accumnie  le  phosphore  une  pierre  poreusc  (fig.  78)  Tle  phos- 

fondu  que  Ion  fad  écouler      i         /^i,    ,  i  ,  ^ 

parle  robinet  G.  puore  hltre  se  rassemble  en  E,  d  où 

on  le  fait  écouler  par  Je  robinet  G 
dans  une  cuve  pleine  d'eau  chaude  à  50°;  le  phosphore 
liquide  est  ensuite  coulé  en  bâtons,  puis  livré  au  commerce 
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171.  PUospliiires  d'IiyUrogrèiie.   —  Si  Ton  fait 

passer  des  vapeurs  de  phosphore  sur  de  la  chaux  vive 
portée  au  rouge,  on  obtient  un  corps  solide  brun,  qui  est 
le  phosphure  de  calcium,  CaP.  Projeté  dans  Teau,  le  phos- 
phure  de  calcium  se  décompose,  et  laisse  dégager  un  gaz 
spontanément  inflammable  appelé  gaz  de  Gingembre*  qui, 
arrivé  au  contact  de 
l'air,  brûle  en  produi- 
sant des  couronnes 
blanches  d'anhydride 
phosphorique.  Le  gaz 
de  Gingembre  est  un 
mélange  de  phosphure 
d'hydrogène  gazeux, 
PH"^,  et  de  vapeurs  de 
phosphure  d'hydrogè- 
ne liquide,  PH^,  spon- 
tanément inflamma- 
bles. 

Dans  les  laboratoi- 
res, on  prépare  le 
gaz  de  Gingembre  en 
faisant  bouillir,  dans  un  petit  ballon,  du  phosphore  avec 
une  dissolution  de  potasse  (fig.  79).  Il  se  dégage  un  mé- 
lange de  PH^,  de  vapeurs  de  PH^  et  d'hydrogène. 

172.  Pliospliure  d'Iiydrog-èiie  g'^^etix.  —  PH^.  — 
Le  phosphure  d'hydrogène  gazeux  est  un  gaz  incolore, 
répandant  une  forte  odeur  d'ail;  il  a  pour  densité  1,185.  Il 
s'enflamme  à  l'air  à  100°  en  donnant  des  fumées  blanches 
d'anhydride  phosphorique  : 

2PH3  +  40^  =  P^O^  -f-  3H^0. 

Ce  gaz  présente  de  grandes  analogies  avec  le  gaz  ammo- 
niac AzH^.Il  est  sans  application. 

173.  Le  phosphure  d'hydrogène  liquide,  PH^,  est  un 

liquide  très  instable,  spontanément  inflammable  et  com- 
muniquant cette  propriété  à  tous  les  gaz  combustibles. 

Le  phosphure  d'hydrogène  solide,  P^H,  est  un  corps 
jaune,  qui  se  dépose  sur  les  parois  des  éprouveltes  dans 
lesquelles  on  a  recueilli  du  gaz  de  Gingembre. 


Fig.  79.  —  1  réparation  du  gaz  de  Gingembre. 
—  A,  ballon  rcni'ormaut  du  phosphore  et  une  dis- 
solution de  potasse.  Le  gaz  se  dégage  sur  là  cuve 
à  eau  et  brûle  en  formant  des  couronnes. 
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Le  gaz  de  Gingembre  se  forme  pendant  la  putréfaction 
des  cadavres  des  animaux:  il  constitue  les  feux  follets. 

Conseils  pédagogiques.  —  Les  seules  difficultés  pédago- 
giques de  ce  chapitre  résident  dans  l'exposition  des  propriétés  des 
acides  phosphoriques;  nous  ne  saurions  trop  recommander  aux 
professeurs  d'y  apporter  tous  leurs  soins.  Ils  devront  mettre  en 
évidence  les  différentes  basicités  des  trois  acides  phosphoriques, 
indiquer  quels  sont  les  sels  qui  peuvent  se  former,  et  quels  sont  les 
caractères  distinctifs  des  orthophosphates,  pyrophosphates,  méta- 
phosphates.  On  insistera  sur  la  préparation  du  phosphore  ordinaire 
et  sur  sa  transformation  en  phosphore  rouge  sous  Taction  de  la 
chaleur. 


Questionnaire .  —  Qu'est-ce 
que  le  phosphore  ordinaire?  — 
Quels  acides  forme-t-il  avec 
l'oxygène?  —  Qu'est-ce  que  la 
phosphorescence?  —  Quelles  sont 
les  propriétés  du  phosphore?  — 
Quelle  est  son  action  sur  l'orga- 
nisme? —  Qu'est-ce  que  le  phos- 
phore rouge?  —  Comment  l'ob- 
tient-on?  —  Quels  sont  les  usages 


du  phosphore?  —  Gomment  se  fa- 
briquent les  allumettes?  —  Qu'est- 
ce  que  l'anhydride  phosphorique?  — 
Quels  sont  les  divers  acides  phos- 
phoriques?—  Comment  les  distin- 
gue-t-on?  —  Comment  prépare- 
t-on  l'acide  orthophosphorique  ?  — 
Gomment  retire-t-on  le  phosphore 
des  os?  —  Qu'est-ce  que  les  feux 
follets  ? 


CHAPITRE  X 

SOUFRE  ET  SES  COMPOSÉS 

Sommaire.  —  1.  Le  soufre  se  retire  des  solfatares  ou  des 
dépôts  des  terrains  tertiaires  inférieurs.  —  On  l'extrait  par  distil- 
lation ou  par  fusion,  puis  on  le  raffine  pour  obtenir  le  soufre  en 
canons  et  la  fleur  de  soufre.  —  On  peut  aussi  Textraire  de  la  pyrite 
martiale  FeS^ 

2.  Le  soufre  fond  à  110"  et  bout  à  440*».  —  Il  cristallise  par  voie 
de  fusion  ou  de  dissolution  dans  le  sulfure  de  carbone.  —  IJ  est 
dimorphe. 

3.  Le  soufre  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'élec- 
tricité. 

A.  Les  propriétés  chimiques  du  soufre  sont  analogues  à  celles  de 
Toxygène. 

5.  L'anhydride  sulfureux,  SO^,  se  prépare  en  brûlant  du  soufre 
à  l'air  ou  en  désoxydant  l'acide  sulfurique  par  le  cuivre,  le  mercure 
ou  le  charbon:  —  C'est  un  gaz  qui  se  liquéfie  à  —  8**.  —  C'est  un 
réducteur  très  énergique.  — -  Il  décolore  les  violettes,  la  laine  et  la 
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soie.  —  Il  n'est  ni  comburant,  ni  combustible.  —  C'est  un  antisep- 
tique. 

6.  L'acide  sulfurique,  SO^HS  se  fabrique  en  oxydant  Tanhydride 
sulfureux  par  Facide  azotique,  dans  des  chambres  en  plomb.  — 
C'est  un  liquide  très  corrosif,  bouillant  à  325°,  très  avide  d'eau, 
réduit  par  la  chaleur,  le  charbon  et  un  grand  nombre  de  métaux. 

7.  L'acide  sulfurique  est  un  acide  bibasique  :  il  forme  des  sels 
appelés  sulfates. 

8.  L'hydrogène  sulfuré  ou  acide  sulfhydrique,  H^S,  se  prépare 
en  traitant  le  sulfure  de  fer  ou  le  sulfure  d'antimoine  par  un 
acide. 

9.  L'acide  sulfhydrique  est  un  gaz  d'une  odeur  désagréable,  très 
facilement  oxydable,  brûlant  avec  une  flamme  bleue.  —  Il  est  très 
vénéneux  ;  il  est  détruit  par  le  chlore. 

SOUFRE 

Poids  atomique  , .    S  —  32 

Poids  moléculaire   64. 

174.  Extraction  du  soufi*e.  —  Le  soufre  connu  de 
toute  antiquité,  se  trouve  à  l'état  natif  dans  le  voisinage 


FiG.  80.  —  Extraction  du  soufre  par  le  procédé  sicilien.  —  C,  C,  C,  calcaroni 
recouverts  de  terre  et  formés  de  minerai  de  soufre;  A,  morte;  D,  cuvette  où  se 
rassemble  le  soufre  fondu;  B,  B,  sole  inclinée  ;  A,  A,  mur  en  maçonnerie. 

des  volcans,  où  il  forme  des  amas,  connus  sous  le  nom  de 
solfatares;  on  le  trouve  aussi  dans  les  dépôts  des  terrains 
tertiaires  inférieurs  en  assises  très  puissantes,  telles  que 
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celles  de  Sicile,  qui  fournissent  annuellement  plus  de 
200,000  tonnes  de  soufre. 

i°  Procédé  sicilien.  Le  minerai,  extrait  des  galeries  de 
mines,  est  amené  par  des  enfants  au  niveau  du  sol  :  iJ 
contient  en  moyenne  40  p.  100  de  soufre,  mélangé  à  une 
gangue*  calcaire  ou  gypseuse.  Pour  extraire  le  soufre,  on 
porte  le  minerai  à  une  température  un  peu  supérieure  à 
celle  de  la  fusion  du  soufre  :  le  soufre  fond  et  se  sépare 
de  sa  gangue. 

L'opération  se  fait  au  moyen  d'assises  de  minerai  recou- 
vertes de  terre,  appelées  calcaroni,  entassées  sur  une  sole 
inclinée,  entourée  d'un  mur  cylindrique  en  maçonnerie  A, 
{fig.  80).  Par  les  cheminées  ménagées  dans  la  masse,  on 
introduit  des  branchages  allumés;  le  soufre  brûle  en 


FiG.  81.  —  Procédé  de  Pouzzoles.  —  A,  pot  renfermanl  le  soufre  natif  cliaufl'c 
dans  le  fourneau  de  galère  ;  B,  pot  où  se  condense  la  vapeur  de  soufre. 


partie  et  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  suffit  pour 
liquéfier  le  reste  du  soufre  qui  s'écoule  par  une  ouverture  «, 
appelée  la  morte,  dans  une  cuvette  d  abritée  par  un  hangar 
couvert.  Ce  procédé  est  très  expéditif  et  peu  coûteux,  mais 
il  occasionne  une  perte  de  25  p.  dOO  environ  de  soufre;  en 
outre,  ce  soufre  obtenu  est  mélangé  à  des  matières  bitu- 
mineuses, dans  la  proportion  de  1  à  2  p.  100.  —  Le  soufre 
brut  obtenu  doit  être  rafOiié. 
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2"  Procédé  de  Pouzzoles.  A  Pouzzoles,  près  de  Naples,  le 
soufre  nalif  provenant  (F une  solfatare  est  distillé  dans  des 
pots  en  grès  A  (fig.  81),  placés  sur  deux  rangs  dans  un 
fourneau  de  galère*;  chacun  de  ces  pots  communique  avec 
un  pot  de  même  forme  B,  placé  à  l'extérieur.  On  chauffe 
les  pots  A  à  une  température  suffisante  pour  vaporiser  le 
soufre,  dont  la  vapeur  vient  se  condenser  par  refroidisse- 
ment dans  les  pots  B.  Ce  procédé  donne  un  rendement 


Fig.  82.  —  Raffinage  du  soufre.  —  Le  souire  brut  fond  dans  le  vase  B,  coule 
dans  la  cornue  A,  s'y  vaporise,  et  la  vapeur  de  soufre  se  condense  dans  la 
chambre  C  ;  E,  soupape  de  sûreté. 


supérieur  au  procédé  sicilien,  mais  le  prix  de  revient  du 
soufre  est  augmenté  de  20  p.  100  par  la  dépense  de  com- 
bustible. 

3°  Procédé  Thomas.  On  soumet  le  minerai  à  l'action  de  la 
vapeur  d'eau  surchauffée  à  125°:  le  soufre  fond  et  se  sépare 
de  sa  ;^angue. 

175.  Raffinagre  du  soufre.  —  Le  soufre  brut,  expédié 
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FiG.  83.  — 
A,  canon  de 
soufre;  B,  ca- 
non en  bois. 


par  bateaux  d'Italie  à  Marseille,  y  subit  le  raffinage.  Le 
soufre  brut  est  placé  dans  un  récipient  B  {fig.  82),  où  il 
fond;  puis  il  tombe  dans  une  cornue  A  en  terre  réfractaire 
où  il  se  vaporise.  La  vapeur  de  soufre  arrive  dans  une  vaste 
chambre  en  maçonnerie  C,  où  elle  se  condense  en  donnant 
du  soufre  liquide  qui  se  rassemble  sur  la  sole 
inclinée  de  la  chambre.  Au  commencement  de 
Topération,  lorsque  les  parois  de  la  chambre 
sont  à  une  température  inférieure  à  celle  de  la 
fusion  du  soufre,  la  vapeur  de  soufre  se  con- 
dense en  poussière  fine,  constituant  la  fleur  de 
soufre;  puis,  quand  les  parois  de  la  chambre 
se  sont  échauffées,  la  vapeur  de  soufre  se 
liquéfie  seulement. 

Le  soufre  liquide  accumulé  sur  la  sole  est 
coulé,  par  Forifice  D,  dans  des  moules  en  bois, 
ayant  la  forme  de  troncs  de  cône  et  appelés 
canons,  immergés  dans  de  l'eau  froide  {fig.  83). 
Le  soufre  s'y  solidifie  et  est  extrait  du  moule 
sous  la  forme  d'un  canon  de  soufre  A. 

176.  Extraction  du  soufre  des  pyrites.  —  On 
pourrait,  le  cas  échéant,  extraire  le  soufre  de  la  pijritc 
martiale  ou  bisulfure  de  fer,  FeS^,  qui,  calcinée  en  vase 
clos,  abandonne  le  tiers  de  son  soufre  : 

3FeS2  _  Fe^S^  + 

Cette  préparation  est  analogue  à  celle  de  l'oxygène  par 
le  bioxyde  de  manganèse  : 

177.  Propriétés  pliysicfues  du  soufre.  —  Le 

soufre  est  un  corps  solide,  d'un  jaune  citron,  ayant  pour 
densité  2  environ.  Il  fond  vers  110°  et  il  bout  à440\  Lava- 
peur  de  soufre  a  pour  densité  2,2,  à  la  température  de  1000\ 
Il  est  mauvais  conducteur  de  la  chaleur  et  de  V électricité 
frottement,  il  s'électrise  négativement,  et  il  répand  l'odeur 
de  Yozone,  11  est  insoluble  dans  l'eau,  mais  soluble  dans  le 
sulfure  de  carbone,  la  benzine,  l'éther,  le  chloroforme.  Son 
véritable  dissolvant  est  le  sulfure  de  carbone,  qui,  à  55% 
dissout  181  p.  100  de  soufre. 
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Si  l'on  abandonne  au  refroidissement  une  solution  de 
soufre  dans  le  sulfure  de  carhone,  on  obtient  des  cristaux 
de  soufre  octaédrique,  du  3''  système  cristallin  (/i^/.  84),  ayant 
pour  densité  2,05.  Le  soufre  natif 
est  octaédrique. 

Si  Ton  fait  cristalliser  le  soufre 
par  voie  de  fusion,  on  obtiendra 
de  longues  aiguilles  transparentes 
de  soufre  prismatique  du  5^  sys- 
tème (fig.  85),  ayant  pour  den- 


FiG.  84.—  Soufre  octaédrique 

(3«  système)  obtenu  par  dis- 
solution dans  le  sulfure  de  car- 
bone. 


Fig. 


-  Soufre  prismatique  (5e  système) 
obtenu  par  fusion. 


sité  1,97.  Le  soufre  est  donc  un  corps  dimorphe. 

Les  aiguilles  prismatiques,  abandonnées  à  elles-mêmes, 
perdent  leur  transparence  et  se  transforment  en  un  cha- 
pelet de  petits  cristaux  octaédriques  :  la  forme  octaédrique 
est  donc  la  forme  stable  du  soufre  à  la  température  ordi- 
naire, tandis  que  la  forme  prismatique  est  la  forme  stable 
vers  110°  ^ 

On  peut  transformer  en  très  peu  de  temps  les  aiguilles 
prismatiques  en  octaèdres  :  il  suffit  de  les  humecter  de 
sulfure  de  carbone;  la  transformation  moléculaire  a  lieu 
avec  un  dégagement  de  chaleur  facilement  appréciable. 

178.  Soufre  liciiticle.  Soufre  mou.  —  Le  soufre 
fond  à  1 10%  en  un  liquide  très  fluide,  jaune,  transparent; 
mais,  si  l'on  continue  à  chauffer,  il  brunit  de  plus  en  plus 


1.  Ces  deux  formes  moléculaires  diffèrent  par  une  certaine  quantité  de 
chaleur  que  l'on  peut  mettre  en  évidence  en  faisant  brûler  chacune  d'elles  : 
le  soufre  octaédrique  dégage  en  brûlant  2,260  calories,  tandis  que  le 
soufre  prismatique  en  dégage  2,300. 
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en  s'épaississant,  et  à  200°  il  est  assez  épais  pour  avoir 
perdu  toute  tluidité.  Au  delà  de  200%  il  redevient  fluide  en 
restant  brun  et  il  bout  à  4W.  Refroidi,  le  soufre  liquide 
passe  par  les  mêmes  phases,  mais  en  ordre  inverse;  si  l'on 
plonge  un  thermomètre  dans  du  soufre  liquide  en  voie  de 
refroidissement,  on  constate  que  le  thermomètre  reste 
stationnaire  à  divers  points,  et  notamment  à  220''  ;  il  y  a 
alors  dégagement  de  chaleur  latente;  il  y  a  donc  des 
variétés  de  soufre  liquide  différant  les  unes  des  autres  par 
certaines  quantités  de  chaleur,  comme  pour  le  soufre 
solide. 

Le  soufre  liquide,  chauffé  au  delà  de  220°,  coulé  dans 
Teau  froide,  devient  mou,  élastique,  translucide,  consti- 
tuant ce  que  Ton  appelle  le  soufre  mou;  le  soufre  mou, 
abandonné  à  lui-même,  reprend  l'état  de  soufre  ordinaire, 
en  dégageant  de  la  chaleur  ^ 

179.  Propriétés  cliimiciiieis.  —  Le  soufre  brûle 
dans  Toxygène  ou  dans  l'air  avec  une  flamme  bleue  à  250% 
en  se  transformant  en  anhydride  sulfureux  80%  Il  se 
comporte  comme  un  corps  combustible  vis-à-vis  du  chlore, 
du  brome  et  de  l'iode.  Il  se  combine  avec  les  autres  métal- 
loïdes ou  avec  les  métaux,  en  jouant  le  rôle  d'un  corps 
comburant  analogue  à  l'oxygène. 

Il  se  combine  directement  au  carbone,  en  formant  le 
sulfure  de  carbone  CS^,  analogue  à  l'anhydride  carbonique 
CO^;  avec  les  métaux,  il  forme  des  sulfures  analogues  aux 
oxydes  correspondants. 

180.  Usasses  du  soufre.  —  Ses  principaux  usages 
sont:  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  des  allumettes^, 
de  la  poudre  de  guerre,  etc. 

La  vigne  est  quelquefois  le  siège  d'une  maladie,  causée 
par  un  champignon  parasite,  V oïdium,  qui  se  développe  sur 
les  feuilles,  les  sarments  et  les  grappes,  èn  amenant  leur 
destruction.  On  combat  ce  champignon  au  moyen  de  la 
p.eur  de  soufre,  dont  on  recouvre  toutes  les  parties  de  la 
plante  au  moment  où  la  floraison  va  commencer  et  une 

1.  En  résumé,  le  soufre,  solide  ou  liquide,  se  présente  sous  différents 
états  physiques,  qui  correspondent  à  des  quantités  différentes  de  chaleur 
latente. 
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seconde  fois  quand  ia  vigne  a  passé  fleur:  on  emploie 
environ  30  kilos  de  tleiir  de  soiilre  par  hectare. 

181.  Composés  oxygénés  ilii  soufre.  —  Le  soufre 
forme  avec  Foxygène  deux  composés  très  importants  qui 
sont  :  l'anhydride  sulfureux  SO^  et  l'anhydride  sulfurique 
SO^.  A  ces  deuK  anhydrides  correspondent  deux  acides  : 
t  acide  sulfureux,  SO^HS  et  l'acide  sulfurique,  SO'^H^.  On 
connaît  encore-d'autres  acides  contenant  du  soufre;  mais 
ils  sont  sans  importance. 

ANHYDRIDE  SULFUREUX 

SO^  =  64. 

182.  Historîfiwe.  —  Le  gaz  anhydride  sulfureux  a  été 

connu  de  toute  antiquité,  puisqu'il  se  forme  dans  la  com- 
bustion  du  soufre  h  l'air.  Priestley  l'a  isolé  en  1774.  Gay- 
Lussac  en  a  fait  connaître  les  principales  propriétés  et  la 
composition. 

183.  Préparation  rte  l'aiiliyarUle  sulfureux.  — 

Le  soufre,  [)rûlant  à  l'air,  se  transforme  en  anhydride 
sulfureux,  reconnaissable  à  son  odeur  sutfocante  : 

S2  +  20^  =  2S0^ 

Dans  les  laboratoires,  on  fait  agir  l'acide  sulfurique  sur 
le  cuivre,  le  mercure  ou  le  charbon  à  la  température  d'ébul- 
liLion  de  l'acide  sulfurique. 

1°  Préparation  de  l'anhydride  sulfureux  gazeux.  On 
introduit  dans  un  ballon  de  un  demi-litre  25  grammes  de 
mercure  et  150  grammes  d'acide  sulfurique;  on  munit  le 
ballon  d'un  tube  abducteur  se  rendant  sur  la  cuve  à  mer- 
cure {fig.  86).  On  chauffe  graduellement  jusqu'à  ce  que 
l'acide  sulfurique  entre  en  ébuUition  :  l'anhydride  sulfureux 
se  dégage  régulièrement  et  se  rend  sous  les  éprouvettes 
reposant  sur  la  cuve  à  mercure  : 

Hg  +  2S0^H2  =  SO^  +  SO*Hg+2H20. 

On  pourrait  remplacer  le  mercure  par  le  cuivre;  mais 
alors  il  faut  employer  un  ballon  de  3  litres  de  capacité,  car 
la  réaction  ne  se  fait  plus  régulièrement  ;  dès  qu'elle  a  com- 
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mencé,  il  se  forme  une  mousse  abondante  qui  entraînerait 
le  liquide  du  ballon  dans  le  tube  abducteur,  si  le  ballon 
était  trop  petit.  Pour  plus  de  sûreté,  on  cesse  de  chauffer 
dès  que  la  réactioh  a  commencé  ;  quand  on  voit  que  le  déga- 
gement gazeux  se  ralentit,  on  peut  chauffer  doucementjus- 


FiG.  86.  —  Préparation  de  l'anhydride  sulfureux.  —  Le  mercure  et  1" acide 
sulfurique  sont  chauffés  dans  un  petit  ballon  ;  le  gaz  est  recueilli  sur  la  cuve  à 
mercure. 

qu'à  disparition  complète  de  la  tournure  de  cuivre  :  on  doit 
prendre  50  gr.  de  tournure  de  cuivre  et  la  recouvrir  dans 
le  ballon  d'une  couche  d'acide  sulfurique  de  3  centimètres 
de  hauteur  : 

Cu  4-  2S0^H2  =  SO^  +  SO^Cu  +2H20. 

Il  faut  aussi  faire  passer  le  gaz  dans  un  flacon-laveur  ren- 
fermant un  peu  d'eau,  puis  à  travers  un  tube  desséchant, 
avant  de  le  recueillir  sur  la  cuve  à  mercure. 

2°  Préparation  de  l'anhydride  sulfureux  liquide.  Si  l'on 
fait  arriver  l'anhydride  sulfureux  sec  dans  un  tube  en  U, 
entouré  d'un  mélange  réfrigérant  formé  de  2  parties  de 
glace  pilée  et  d'une  partie  de  sel  marin,  il  se  liquéfie  en  un 
liquide  incolore,  très  mobile,  bouillant  k  —  S\  Le  gaz  es( 
produit  dans  un  ballon  A  {fig.  87)  au  moyen  de  cuivre  et 
d'acide  sulfurique;  il  passe  dans  un  flacon-laveur  B,  ren- 
fermant de  l'acide  sulfurique,  et  dans  une  éprouvette  à  pied 
Cj  renfermant  de  la  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique, 
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puis  il  vient  se  Jiquéfier  dans  le  tube  en  U,  D,  entouré  d'un 
mélange  réfrigérant  :  le  liquide  obtenu  est  recueilli  dans 
un  petit  matras  communiquant  avec  le  tube  en  U  et  entouré 
aussi  d'un  mélange  réfrigérant. 

3"  Préparation  de  la  solution  d'anhydride  sulfureux  dans 
l'eau.  On  prépare  le  gaz  comme  précédemment,  puis  on  lui 


FiG.  87.  —  Liquéfaction  de  l'anhydride  sulfureux.  —  A,  ballon  producteur  de 
gaz;  B  et  C,  appareils  desséchants;  D,  tube  en  U  entouré  d'un  mélange  réfri- 
gérant. Le  gaz  sulfureux  se  liquéfie  dans  le  tube  D. 


fait  traverser  une  série  de  flacons  de  Woolf  contenant  de 
Teau  parfaitement  purgée  d'air;  le  gaz  se  dissout  dans  la 
proportion  de  50  litres  d'anhydride  sulfureux  par  litre  d'eau 
à  la  température  ordinaire. 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  solution  pure  (Tanhydride 
sulfureux,  on  peut  préparer  le  gaz  économiquement  en  chauf- 
fant dans  un  ballon  de  l'acide  sulfurique  et  du  charbon  de 
bois: il  se  dégage  de  l'anhydride  sulfureux  et  de  l'anhydride 
carbonique,  qui  ne  se  dissout  qu'en  très  petite  quantité  : 

C  4-  2S0^H2  =:  2S02  +  CO-  +  2H20. 

184.  Propfîétés  pliysîciiies  die  l'miliyclrîcle  siil- 
fiireux.  —  L'anhydride  sulfureux  est  un  gaz  incolore, 
piquant,  provoquant  la  toux  et  une  suffocation  violente.  Il 
a  pour  densité  2,234,  ce  qui  donne  2^%9  pour  poids  du  litre, 

9. 
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à  0°  et  à  la  pression  760.  Il  est  assez  solublo  dans  Feau,  qui 
en  dissout  50  fois  son  volume  à  la  température  ordinaire. 
Il  se  liquéfie  à  —  8°  sous  la  pression  de  1  atmosphère.  Il  se 
solidifie  à  —  75°. 

Vanhydride  mlfureux  liquide  est  un  liquide  incolore,  de 
densité  1,45,  bouillant  à  —  8%  que  l'on  conserve  dans  des 
matras  effilés  et  fermés  à  la  lampe.  En  se  vaporisant,  il 
absorbe  une  grande  quantité  de  chaleur.  On  tire  parti  de 
cette  propriété  pour  obtenir  de  basses  températures,  et 
pour  solidifier  le  mercure  ou  liquéfier  les  gaz.  M.  Pictet,  de 
Genève,  s'en  sert  pour  faire  de  la  glace  artificielle. 

185.  Propriétés  cliimicities  de  ranliydridc  sul- 
fureux. —  Le  gaz  anhydride  sulfureux  n'est  ni  comburant, 
ni  combustible.  Il  se  combine  avec  l'oxygène  sec  en  pré- 
sence de  la  mousse  de  platine  lég-èremeiit  chauffée  :  il  se 
forme  des  vapeurs  d'anhydride  mlfurique  SO^  : 

2S02  +  0^=1  2S03. 

L'oxygène  et  Tanhydride  sulfureux  se  combinent  rapide- 
ment en  présence  de  l'eau  :  aussi  doit-on  préparer  la  disso- 
lution aqueuse  d'anhydride  sulfureux  avec  de  l'eau  bouillie 
privée  d'air  et  la  conserver  dans  des  flacons  maintenus  tou- 
jours pleins  et  bien  bouchés;  sinon  l'anhydride  sulfureux 
passe  rapidement  à  l'état  d'anhydride  sulfurique  : 

2S02  +  02  +  2H20  =  2S0^H^ 

L'anhydride  sulfureux  doit  donc  être  considéré  comme  un 
corps  réducteur;  on  utilise  ce  pouvoir  réducteur  pour  la 
décoloration  de  certaines  matières  colorantes  et  le  blanchi- 
ment de  la  laine  et  de  la  soie.  L'anhydride  sulfureux  ne 
détruit  pas  la  matière  colorante  ;  il  forme  avec  elle  des 
combinaisons  peu  stables  :  ainsi,  des  violettes  plongées  dans 
une  éprouvette  pleine  de  gaz  sulfureux  deviennent  blan- 
ches; mais  si  on  les  plonge  dans  l'ammoniaque  ordinaire, 
elles  deviennent  bleues. 

L'hydrogène  décompose  au  rouge  l'anhydride  sulfureux  : 

2S02  +  4H2  =      +  4H20. 


En  présence  de  l'eau,  à  froid,  l'hydrogène  naissant  décom- 
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pose  l'anhydride  sulfureux  en  donnant  de  V acide  sulfhy- 
drique jE^S,  et  de  l'eau  : 

S02  +  3H2  :=  H^S  +  2H20. 

L'acide  azotique  transforme  l'anhydride  sulfureux  en 
acide  sulfurique  SO^'^H". 

SO^  +  2Az03H  =  S0^H2  +  2Az02. 

Cette  action  est  la  base  de  la  préparation  industrielle  de 
l'acide  sulfurique. 

186.  Fonction  cliînilcine  de  ranliyclrîcle  snlf  n- 
reux.  —  L'anhydride  sulfureux  est  un  anhydride,  auquel 
correspond  un  acide  bibasique,  qu'on  n'a  pas  encore  pu 
isoler.  Cet  acide  serait  l'acide  sulfureux,  SO-^H^,  dont  les 
sels,  appelés  sulfites,  sont  très  connus.  Les  principaux  sul- 
fites sont  le  sulfite  neutre  de  sodium,  SO 'Na^  et  le  bisul- 
fite de  sodium,  SO'^NaH. 

187.  Synthèse  de  l'anhydride  sulfureux.  —  La  synthèse 
de  l'anhydride  sulfureux  a  été  faite  par  Gay-Lussac.  On  introduit 
dans  un  ballon  reposant 
sur  la  cuve  à  mercure 
(^^.88)un  certainvolume, 
2  litres  par  exemple, 
d'oxygène  pur,  mesuré  à 
la  pression  et  à  la  tempé- 
rature extérieures  ;  puis, 
on  y  fait  brûler  un  peu 
de  soufre  contenu  dans 
une  petite  coupelle;  le 
soufre  est  enflammé  en 
concentrant  sur  lui,  au 
moyen  d'une  lentille  con- 
vergente, les  rayons  du 
soleil  ou  d'une  forte  lam- 
pe. On  laisse  refroidir  l'a- 
nhydride sulfureux  for- 
mé; puis  on  mesure  son 
volume  à  la  température 
et  à  la  pression  extérieu- 
res ;  on  trouve  que  le  volume  du  gaz  sulfureux  formé  est  égal  au 
volume  d'oxygène  employé,  à  2  litres  dans  l'expérience  précédente. 

Donc,  1  volume  d'anhydride  sulfureux  renferme  son  propre 


FiG.  88.  —  Synthèse  de  l'anhydride  sulfu- 
reux. —  On  fait  brûler  du  soufre  dans  un  volume 
connu  d'oxygène,  et  l'on  constate  que  le  volume 
de  l'anhydride  sulfureux  formé  est  égal  au  vo- 
lume de  l'oxygène  employé. 
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volume  d'oxygène  ;  pour  déterminer  le  soufre  on  a  recours  aux 
poids  : 


qui  est  le  poids  de  un  demi-litre  de  vapeur  de  soufre.  Donc,  l'anhy- 
dride sulfureux  est  formé  par  la  combinaison  de  1  vol.  d'oxygène 
avec  1/2  vol.  de  vapeur  de  soufre,  unis  avec  contraction  de  1/3, 
conformément  aux  lois  de  Gay-Lussac.  On  peut  dire  aussi  qu'il 
est  formé  de  poids  égaux  de  soufre  et  d'oxygène. 

La  formule  de  l'anhydride  sulfureux  est  donc  SO^,  correspon- 
dant au  poids  moléculaire  de  l'anhydride  sulfureux  qui  est 
28,88X  2,4  =64. 

188.  Usag-es  de  Fa^tiliyclriile  sulfureux.  —  On 

remploie  pour  blanchir  la  laine,  la  soie,  la  paille,  les  plu- 
mes, les  éponges,  la  colle  de  poisson,  la  baudruche,  etc. 
Pour  blanchir  la  laine  ou  la  soie,  on  étend  le  tissu  humecté 
d'eau  sur  des  traverses  horizontales  en  bois  dans  une  grande 
chambre  où  on  brûle  du  soufre  sur  une  plaque  de  tôle  ;  il 
se  forme  de  l'anhydride  sulfureux  qui  se  dissout  dans  l'eau 
humectant  la  laine  ou  la  soie  :  le  pigment  *  jaune  disparaît; 
on  expose  ensuite  le  tissu  à  l'air  pour  achever  la  destruction 
du  pigment;  on  lave  à  grande  eau  pour  faire  disparaître 
Texcès  d'anhydride. 

L'anhydride  sulfureux  peut  servir  à  enlever  les  taches  de 
fruits  sur  les  étoffes  :  on  mouille  la  tache  et  on  fait  brûler 
au-dessous  d'elle  un  peu  de  soufre  ou  quelques  allumettes  : 
on  lave  ensuite  avec  un  peu  d'eau  pour  enlever  l'excès 
d'anhydride. 

L'anhydride  sulfureux  est  employé  pour  éteindre  les  feux 
de  cheminée  :  à  cet  effet,  on  jette  du  soufre  dans  le  foyer 
de  la  cheminée,  on  l'entlamme  et  on  bouche  la  cheminée 
avec  des  draps  mouillés  :  il  se  produit  de  l'anhydride  sul- 
fureux aux  dépens  de  l'air  contenu  dans  la  cheminée  tjt 
la  suie  enflammée  s'éteint  au  contact  du  gaz  anhydride 
sulfureux. 

On  emploie  les  fumigations  d'anhydride  sulfureux  contre 
la  gale  et  les  maladies  de  peau. 

On  emploie  l'anhydride  sulfureux  pour   détruire  les 


1  litre  d'anhydride  sulfureux  pèse, 
1   —  d'oxygène  
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germes  de  moisissure  dans  les  vieux  tonneaux,  en  y  faisant 
brûler  des  mèches  soufrées. 

L'application  la  plus  importante  de  l'anhydride  sulfureux 
est  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique. 

189.  Anliydrîae  siilf iifîciiic,  SO^  —  G  est  un  corps 
solide,  blanc,  cristallisé  en  longues  aiguilles  soyeuses,  fon- 
dant à  IS''  et  bouillant  à  35°.  Il  est  très  avide  d'eau  :  aussi  le 
conserve-t-on  dans  des  matras  scellés  à  la  lampe. 

190.  Aciae  sulfiiriciiie  de  JXoi-illimisen.  —  On 
obtient  à  Nordhausen,  en  Saxe,  par  la  distillation  du  sul-^ 
fate  ferreux  desséché  et  calciné  cà  l'air,  un  liquide  brunâtre, 
fumant  à  l'air,  qui  est  un  mélange  d'anhydride  sulfurique 
dissous  dans  l'acide  sulfurique  ordinaire  :  ce  mélange  est 
connu  sous  le  nom  d'acide  sulfurique  de  Nordhausen  ou 
d'acide  sulfurique  fumant.  On  l'emploie  dans  l'industrie  pour 
dissoudre  l'indigo,  parce  qu'il  en  faut  moins  que  d'acide  sul- 
furique ordinaire  et  parce  qu'il  ne  renferme  pas,  comme 
celui-ci,  des  produits  nitreux  qui  décoloreraient  l'indigo. 
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191.  Hîstoriciiie.  —  Les  anciens  alchimistes  retiraient 
l'acide  sulfurique  du  sulfate  de  fer,  ou  vitriol  vert,  par  dis- 
tillation :  de  là  le  nom  dliuile  de  vitriol  qui  lui  fut  donné. 
Ward,  en  Angleterre,  Holker,  en  France,  à  Rouen,  firent 
connaître  des  procédés  de  préparation  au  moyen  de  l'anhy- 
dride sulfureux  ;  puis,  peu  à  peu  la  fabrication  se  periec- 
tionna,  et  aujourd'hui  on  est  arrivé  à  pouvoir  fournir  l'acide 
sulfurique  à  très  bas  prix. 

192.  Préparation  industrielle  de  Facide  swl- 
f  urîcine.  —  La  préparation  industrielle  de  l'acide  sulfu- 
rique est  fondée  sur  la  série  des  réactions  suivantes  : 

1°  Le  soufre  ou  la  pyrite  de  fer  grillés  à  l'air  se  transfor- 
ment en  anhydride  sulfureux,  SO^  ; 

2°  L'anhydride  sulfureux  est  changé  en  acide  sulfurique 
par  l'acide  azotique  : 

S02+2Az03H  =  SO^H2-i-2AzO^ 

3°  L'anhydride  hypoazotique,  AzO^,  ou  vapeur  nitreuse, 
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e-n  présence  d^m  excès  d'eau  et  d  air,  régénère  l'acide 
azotique. 

4Az02  +  2H'-0  +  0^  =  ^AzO^H. 

En  théorie,  lacide  azotique  est  sans  cesse  régénéré  :  dans 
la  pratique,  il  y  a  une  perte  que  Ton  s'efforce  de  rendre 
aussi  légère  que  possible. 

La  fabrication  s'effectue  dans  une  série  de  chambres  de 


FiG.  89.  —  Fabrication  de  l'acide  sulfurique 

A,       fourneaux  sur  la  sole  desquels  brûle  le  soufre  ou  la  pyrite. 

chambre  contenant  des  tablettes  de  plomb  sur  lesquelles  tombe  de  l'acide 
sulfurique  chargé  de  vapeurs  nitreuses. 

D,  dénitrificateur  ;  E,  chambre  de  plomb  avec  un  amphithéâtre  continuellement 
arrosé  d'acide  azotique. 


plomh  dont  les  joints  ont  été  soudés  au  chalumeau  à  gaz 
oxhydrique. 

La  figure  89  donne  le  dessin  d'une  fabrique  d'acide  sut- 
furique. 

Le  soufre,  ou  la  pyrite  martiale,  est  grillé  à  l'air  dans  des 
fours  A,  :  il  en  résulte  de  Fanhydride  sulfureux  mélangé 
d'air,  qui  se  rend  dans  une  première  chambre  en  plomb  G, 
où  il  se  charge  de  vapeurs  nitreuses  ;  de  là,  le  mélange 
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passe  dans  le  dénitrificateur  où  les  vapeurs  nitreuses 
réadmissent  en  présence  de  la  vapeur  d'eau  injectée  par  le 
lube  V. 

Les  gaz  arrivent  ensuite  dans  la  chambre  de  plomb  E, 
où  un  filet  d'acide  azotique,  fourni  par  les  touries  F,  tombe 
en  cascade  sur  un  amphithéâtre  en  briques.  De  là,  les  gaz 
passent  dans  la  grande  chambre  G,  où  s'etléctue  la  réac- 
tion de  l'acide  azotique  sur  l'anhydride  sulfureux,  en  pré- 


dans les  chambres  de  plomb. 

G,  grande  chambro  de  plomb  où  s'effectue  la  réaction. 
H  chambre  de  plomb  où  se  condense  Vacide  sulfurique. 

I  'tour  de  Gay-Lussac  remplie  de  coke  sur  lequel  tombe  de  Tacide  sulfurique, 
qui' se  charge  de  vapeurs  nitreuses  et  est  renvoyé  par  le  conduit  R,  R,  R,  dans  la 
chambre  G  ;  V  tube  injectant  de  la  vapeur  d'eau. 

sence  de  la  vapeur  d'eau  ;  le  sol  de  cette  chambre  est  plus 
bas  que  celui  des  autres  chambres  ;  tout  l'acide  sulfurique 
formé  s'y  accumule.  La  chambre  suivante  H,  où  n'arrive 
pas  de  vapeur  d'eau,  est  destinée  à  terminer  la  réaction  et 
à  refroidir  les  gaz  échappés  de  la  chambre  précédente;  a 
la  suite  vient  la  tour  de  Gmj-Lussac  I,  remplie  de  coke  sur 
lequeltombe  de  l'acide  sulfurique  à  62^^  Baumé  %  pour 
absorber  les  vapeurs  nitreuses  qui  n'ont  pas  réagi;  cet 
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acide  est  ensuite  versé  dans  la  caisse  C  par  la  série  des 
canaux  R,  R,  R. 

193.  Cowcctitfatîoii  cle  Tacicle  sulfuir^iciue.  — 

L'acide  sulfurique,  au  sortir  des  chambres  de  plomb, 
marque  à  peine  55  degrés  Baumé  :  on  ]e  concentre  dans 
des  bassines  en  plomb,  jusqu'à  ce  qu'il  marque  60";  puis 
on  le  fait  passer  dans  des  alambics  en  platine,  où  se  ter- 
mine la  concentration.  L'eau  en  excès  s'échappe  à  l'état  do 
vapeur  et  Vacide  concentré  reste  dam  V alambic  :  il  marque 
alors  66°  Baumé  et  se  présente  sous  la  forme  d'un  liquide 
de  consistance  oléagineuse,  bouillant  à  325°. 

194.  Purification    de    Facide  stiiriiricfue.   

Vacide  sulfurique  des  arts  renferme  toujours  des  composés 
arsenicaux,  du  sulfate  de  plomb  et  des  vapeurs  nitreuses. 


FiG.  90.  —  Distillation  de  l'acide  sulfurique.  —  La  cornue  contenant  l'acide 
pur  étendu  est  chauffée  au  moyen  d'une  grille  circulaire;  l'acide  distillé  est 
recueilli  dans  le  ballon. 


On  le  purifie  en  l'étendant  de  son  volume  d'eau  et  en  y 
faisant  passer  un  courant  d'hydrogène  sulfuré,  qui  précipite 
l'arsenic  et  le  plomb  à  l'état  de  sulfures  insolubles;  puis 
on  distille  l'acide  étendu  en  le  chauffant  dans  une  cornue 
placée  dans  un  fourneau  à  grille  circulaire  {fig.  90),  poui 
éviter  les  soubresauts  dus  à  la  grande  densité  et  à  la  visco- 
sité de  l'acide  sulfurique  ^  :  l'eau  en  excès  et  les  vapeurs 
nitreuses  passent  dans  le  commencement  de  la  distillation; 
on  ne  recueille  que  le  dernier  tiers,  qui  est  de  Vacide  sul- 
furique au  maximum  de  concentration, 

i.  On  pourrait  encore  ajouter  à  la  masse  des  fils  de  platine  sur  lesquels 
lesbuUes  de  vapeur  prendraient  naissance. 
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195.  Propriétés  pbysiciues  de  Tacide  siilfii- 
]r>iciiic.  —  L'acide  sulfurique  normal  est  un  liquide  inco- 
lore, de  consistance  oléagineuse,  ayant  pour  densité  i,84, 
et  marquant  66°  à  l'aréomètre  de  Baumé.  Il  se  solidifie  à 
—  35°  et  il  bout  à  325";  il  n'émet  pas  de  vapeurs  à  la  tem- 
pérature ordinaire. 

196.  Propriétés  cliimîcnies  de  l'acide  siilfiii^ 
ricfiie.  —  V  Action  de  la  chaleur.  L'acide  sulfurique  est 
décomposé  au  rouge  vif  en  anhydride  sulfureux  et  en 
oxygène,  mélangés  à  de  la  vapeur  d'eau. 

2S0*H2  =3  2S02  +  02  +  2H20. 

2°  Action  de  Veau,  L'acide  sulfurique  est  très  avide 
d'eau,  avec  laquelle  il  se  combine,  en  dégageant  une  quan- 
tité de  chaleur  considérable  :  ainsi,  si  l'on  verse  4  parties 
d  acide  sulfurique  dans  une  partie  d'eau,  la  température 
du  mélange  peut  s'élever  jusqu'à  100°.  Quand  on  veut 
étendre  l'acide  sulfurique  d'eau,  il  faut  verser  l'acide  dans 
l'eau  par  petites  portions  en  agitant  continuellement  avec 
une  baguette  de  verre  :  si  l'on  versait  l'eau  dans  l'acide 
sulfurique,  il  y  aurait  une  projection  de  liquide  qui  po-ur- 
rait  blesser  l'opérateur. 

L'avidité  de  l'acide  sulfurique  pour  l'eau  explique  l'ac- 
tion de  ce  corps  sur  les  tissus  animaux  et  végétaux,  qu'il 
corrode  et  carbonise  en  leur  enlevant  leur  eau.  Les  brû- 
lures par  l'acide  sulfurique  sont  très  dangereuses  ;  il  faut 
les  laver  de  suite  avec  de  l'eau  ou  mieux  avec  de  l'eau 
légèrement  ammoniacale. 

Un  morceau  de  bois,  un  morceau  de  sucre  noircissent, 
en  se  carbonisant,  au  contact  de  l'acide  sulfurique. 
L'acide  sulfurique  est  toujours  coloré  en  noir  par  suite  de 
la  décomposition  des  poussières  organiques  de  l'atmosphère 
qui  se  sont  trouvées  en  contact  avec  lui. 

3°  Action  de  l'acide  sulfurique  sur  les  corps  simples. 
L'acide  sulfurique  est  décomposé  par  l'hydrogène,  par  le 
charbon,  par  le  soufre.  11  attaque  presque  tous  les  métaux, 
à  une  température  plus  ou  moins  élevée,  à  l'exception  de 
l'or  et  du  platine  ;  on  obtient  le  sulfate  correspondant  au 
métal  et  de  l'hydrogène  ou  de  lanhydride  sulfureux,  sui- 
vant les  cas. 
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197.  Fonction  c1iimi<iue  de  racldc  snlf  uricfue. 

—  L'acide  suJfiiriqae  est  un  acide  très  énergique  :  il  colore 
la  teinture  de  tournesol  en  rouge  pelure  d'oignon.  C'est  un 
acide  bibasique  qui  forme,  avec  les  métaux,  des  sels  appelés 
sulfates. 
Les  principaux  sulfates  sont  : 


Sulfate  de  potassium   SO^K'^ 

—  de  sodium   SO^Na^ 

Bisulfate  de  sodium   SO^KH 

Sulfate  de  cuivre   SO*Cu 

—  ferreux   SO^Fe 

—  ferrique   (S0'^)3Fe'^ 

—  d'aluminium   (SO'^j^AP. 


198.  Usagres  de  l'acide  isulf ni^icfne.  —  L'acide  sul- 
furique  sert  à  dessécher  les  gaz,  à  préparer  l'acide  azo- 
tique, l'acide  chlorhydrique,  le  sulfate  de  sodium,  les  aluns, 
les  principaux  sulfates  métalliques,  le  sucre  de  fécule, 
l'éther  sulfurique,  les  bougies  stéariques,  etc.,  etc.  On 
l'emploie  par  la  production  de  l'électricité  dans  les  piles, 
pour  le  tannage  des  peaux,  la  dissolution  de  l'indigo,  la 
fabrication  du  papier-parchemin,  etc. 

ACIDE  HYPOSULFUREUX 

199.  L'acide  hyposulfureux  n'a  pas  encore  pu  être  isolé  :  ses 
sels  seuls  sont  connus;  le  plus  important  est  l'hyposulfite  de 
sodium,  S^O^Na^. 

On  prépare  Thyposulfite de  sodium  en  faisant  bouillir  une  disso- 
lution de  sulfite  de  sodium  avec  un  excès  de  fleur  de  soufre  : 

2S03Na2  +  S2  =  2S203Na2. 

Une  partie  de  la  fleur  de  soufre  se  dissout,  et  on  obtient  une 
liqueur  qui,  après  filtration,  laisse  déposer  de  gros  cristaux  inco- 
lores d'hyposulfite  de  sodium.  L'hyposulfite  de  sodium  est  un  sel 
blanc,  très  sokible  dans  l'eau,  ayant  la  propriété  de  dissoudre  le 
chlorure,  le  bromure  et  l'iodure  d'argent.  11  est  très  employé  en 
photographie  pour  enlever  le  sel  d'argent  non  réduit  parla  lumière 
et  pour  sulfurer  l'argent  réduit. 

ACIDE  SULFIÎYDRIQUE 

H^S  =  34. 

200.  Préparation  deTacide  sulfli^^dricfue.  —  Ce 

gaz,  appelé  aussi  sulfure  d'hijdrogène,  entrevu  par  Rouelle 
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et  étudié  par  Scheele  et  Berthollet,  se  prépare  en  faisant 
réagir  à  froid  Facide  sulfurique  sur  Je  sulfure  de  fer  artifi- 
ciel FeS.  On  place  le  sulfure  de  fer  dans  un  flacon  à  deux 
tubulures  {fig.  91),  comme  pour  la  préparation  de  l'hydro- 


FiG.  91.  -  Préparation  de  H^S.  -  Un  flacon  A  à  2  tubulures  renferme  du 
sulfure  de  fer  artificiel,  sur  lequel  on  verse  l'acide  sulfurique  étendu;  H^b  est 
recueilli  dans  une  éprouvette  B. 

gène  ;  on  verse  par  l'entonnoir  de  l'acide  sulfurique  élendu 
d'eau  :  on  recueille  le  gaz  sur  la  cuve  à  mercure: 
FeS  +  SO^H^  =  SO^Fe  +  H^S. 

On  aurait  pu  aussi  remplacer  l'acide  sulfurique  par 
l'acide  chlorhydrique  : 

FeS  +  2HC1  =  FeCr-  +  H^S. 

Le  gaz,  ainsi  obtenu,  renferme  toujours  un  peu  d'hydro- 
gène, parce  que  le  sulfure  de  fer  artificiel  contient  un  peu 
de  fer  libre,  qui,  attaqué  par  les  acides  employés,  produit 
de  l'hydrogène. 

Si  l'on  veut  avoir  l'acide  sulfhydrique  pur,  on  traite 
dans  un  ballon  le  sulfure  d'antimoine,  Sb^S^,  par  l'acide 
chlorhydrique  : 

Sb2S3  4-  6HG1  =  2SbCP  +  SH^S. 
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On  chauffe  légèrement  :  le  gaz  sulfbydrique  dégagé  tra- 
verse un  flacon-Javeur  renfermant  un  peu  d'eau  pour  rete- 
nir l'acide  chlorhydriqiie  entraîné,  et  se  rend  sous  des 
éprouvettes  reposant  sur  la  cuve  à  eau  {fig,  92). 


FiG.  92.  —  Préparation  de  H2S  par  le  sulfure  d'antimoine.  —  A,  ballon 
contenant  le  sulfure  d'antimoine  et  l'acide  chlorhydrique  ;  B,  flacon- laveur  renfer- 
mant de  l'eau  ;  C,  éprouvette  pour  recueillir  le  gaz  sulfhydrique. 


201.  Propriétés  pliysicfiies  et  cliimiciiics  de 
l'acîde  suirii>r(ii*ic|tie.  —  L'acide  sulfhydrique  est  un 

gaz  incolore,  d'une  odeur  rappelant  celle  des  œufs  pourris; 
sa  densité  est  de  1,19,  ce  qui  donne  18%.54  pour  le  poids 
du  litre  à  0°  et  sous  la  pression  760 

L'eau  en  dissout  trois  fois  son  volume  à  la  température 
ordinaire.  La  solution  se  fait  dans  les  flacons  de  Woolf 
avec  de  l'eau  privée  d'air;  elle  doit  être  conservée  à  l'abri 
de  Fair.  L'acide  sulfhydrique  se  liquéfie  sous  la  pression 
de  16  atmosphères. 

Vacide  sulfhydrique  est  un  gaz  combustible,  brûlant  avec 


ACIDE  SULFHYDRIQUE.  1^5 
une  flamme  bleue,  en  donnant  de  Teau  et  de  l'anhydride 
sulfureux  : 

2H^S  +  30^  =  2H20  +  2S0^ 
Le  mélange  de  2  vol.  de  H^S  et  de  3  vol.  d'oxygène  dé- 
tone violemment  au  contact  d'un  corps  incandescent.  - 
Si  le  gaz  brûle  à  l'air  dans  une  éprouvette,  la  combustion 
est  incomplète  et  on  obtient  un  dépôt  de  soufre  : 
2H2S  +  02  ^  2H20  +  SK 
En  présence  de  l'eau,  l'oxygène  déplace  le  soufre  de 
racide  sulfhydrique  :  aussi,  la  dissolution  de  ce  gaz  dans 
l'eau,  au  contact  de  l'air,  se  trouble-t-elle  peu  a  peu  par 
suite  d'un  dépôt  de  soufre  très  divisé. 

En  présence  des  corps  poreux,   l'oxydation  est  plus 
profonde  et  H^S  est  transformé  en  acide  sulfurique  : 
H^S  +  20*  =  S0*H2. 
Ce  fait  se  produit  dans  les  établissements  d'eaux  sulfu- 
reuses, dont  le  linge  est  bientôt  rongé  par  l'acide  sulfu- 
rique, si  on  ne  le  lave  pas  fréquemment. 

Le  chlore  décompose  l'acide  sulfhydrique  en  donnant  de 
Facide  chlorhydrique  et  un  dépôt  de  soufre  : 
2H2S  +  2CP  =  4HG1  +  SK 
Un  grand  nombre  de  métaux  sont  attaqués  par  l'acide 
sulfhydrique  et  transformés  en  sulfures  métalliques:  par 
exemple,  le  cuivre,  l'argent.  ,  , 

L'acide  sulfhydrique  forme  avec  les  dissolutions  de  cer- 
tains sels  métalliques  des  précipités  de  sulfures  insolubles 
de  couleur  caractéristique.  Ainsi,  avec  un  sel  de  plomb,  il 
donne  un  précipité  noir  de  sulfure  de  plomb,  PbS  ;  on  se 
sert  souvent  de  ce  caractère  pour  reconnaître  la  présence 
de  l'acide  sulfhydrique  : 

(AzO«3)2Pb  +  H^S  =  PbS  +  2Az03H. 
L'acide  sulfhydrique  est  un  acide  fhible  :  il  rougit  la  tein- 
ture de  tournesol  en  rouge  vineux.  Les  sels  correspondants 
sont  les  sulfures  métalliques  proprement  dits. 

202  Analyse  de  l'acide  sullhydrique.  -  On  introduit 
(voir'^^.  32)  10  centimètres  cubes  du  dit  gaz  sulfhydrique  dans 
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une  cloche  courbe  reposant  sur  la  cuve  à  mercure;  puis,  on  fait 
passer  dans  la  partie  courbe  de  la  cloche  un  petit  fragment  d'étain 
en  feuilles.  On  chauffe  légèrement  Tétain,  qui  absorbe  le  soufre  et 
laisse  l'hydrogène  en  liberté. 

On  mesure  Thydrogène,  et  on  trouve  que  son  volume  est  égala 
10  centimètres  cubes. 

Donc  1  volume  d'acide  sulfhydrique  renferme  son  propre  volume 
d'hydrogène.  Pour  trouver  le  soufre,  on  aura  recours  à  la  loi  des 
poids.  En  effet: 

1  litre  d  acide  sulfhydrique  pèse   lg%54 

1  litre  d'hydrogène  , . .  0s%089 

La  différence  

représente  le  poids  d'un  1/2  litre  de  vapeur  de  soufre. 

Donc,  deux  volumes  d'hydrogène  sont  combinés  à  un  volume  de 
vapeur  de  soufre,  pour  former  deux  volumes  d'acide  sulfhydrique. 

La  formule  de  l'acide  sulfhydrique  se  déduira  de  celle  de  l'eau 
par  la  substitution  du  soufre  à  l'oxygène,  elle  sera  donc  H^S. 

203.  Pt^opriéléis  toxicfiiej^  tie  l^acide  f^ulfli^r. 
drÂciiie.  —  Vacide   sulfhydrique    est    très   vénéneux  : 

ilôô  ^^^^^^^  P^^^^  ^^^^  ™  oiseau,  ^  pour  un  chien  et  ^ 
pour  un  cheval.  Les  ouvriers  vidangeurs  sont  exposés  à 
l'asphyxie  par  ce  gaz,  connue  sous  le  nom  de  plomb.  L'an- 
lidote  est  le  chlore  ;  on  fera  respirer  aux  personnes 
asphyxiées  de  petites  quantités  de  gaz  chlore,  obtenu  en 
plaçant  du  chlorure  de  chaux  dans  un  ling-e  et  en  versant 
dessus  quelques  centimètres  cubes  de  vinaigre. 

Une  atmosphère  qui  contient  de  l'acide  sulfhydrique  en 
trop  grande  quantité  est  insalubre.  On  assainira  cette 
atmosphère  par  des  fumigations  de  chlore  ou  en  plaçant 
du  chlorure  de  chaux,  CaOCP,  dans  le  local  infecté.  On  peut 
aussi  assainir  les  fosses  d'aisances  à  l'aide  d'une  dissolu- 
tion de  sulfate  de  fer  ou  vitriol  vert,  qui  absorbera  l'acide 
sulfhydrique. 

204.  Ët^t  iiatui^el  de  l^£^eide  sulfliydriciiie.  — 

L'acide  sulfhydrique  se  produit  naturellement  dans  la  ré- 
duction des  sulfates  naturels  par  les  matières  organiques, 
comme  on  le  constate  dans  les  égouts,  dans  les  rues  dont 
on  soulève  les  pavés,  dans  les  goulets  étroits  des  ports  de 
mer.  11  se  produit  encore  dans  la  putréfaction  de  certaines 
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plantes  crucifères,  de  certains  tissus  animaux,  tels  que  la 
moelle,  les  nerfs,  les  œufs,  etc. 

Les  eaux  sulfureuses  tiennent  en  dissolution  trois  fois 
leur  volume  d'acide  sulfliydrique  qui  leur  communique 
son  odeur. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  insistera  spécialement  sur  le 
dimorphisme  du  soufre  et  les  phénomènes  thermiques  correspon- 
dants, sur  les  analogies  du  soufre  avec  l'oxygène  et  sur  les  pro- 
priétés réductrices  de  Tanhydride  sulfureux.  On  fera  ressortir  la 
différence  entre  le  rôle  de  l'anhydride  sulfureux  et  le  rôle  du 
chlore  dans  les  phénomènes  de  décoloration.  —  On  exposera  avec 
le  plus  grand  soin  la  théorie  de  la  fabrication  industrielle  de 
Vacide  sulfurique.  —  On  appellera  Tattention  des  élèves  sur  le 
caractère  bibasique  de  l'acide  sulfurique  et  sur  la  formation  des 
sulfates.  —  On  montrera  l'analogie  de  l'acide  sulfhydrique  avec 
Teau. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
lo  soufre  natif?  —  Quels  sont  les 
procédés  d'extraction  du  soufre?  — 
Comment  raffino-t-on  le  soufre?  — 
Qu'est  ce  que  le  soufre  en  canons? 

—  Qu'est-ce  que  la  fleur  de  soufre? 

—  Quelles  sont  les  propriétés  physi- 
ques du  soufre?  —  Est-ce  un  corps 
dimorphe  ?  —  Quel  est  lo  gaz  produit 
par  la  combustion  du  soufre?  — 
Comment  prépare-t-on  l'anhydride 
sulfureux  gazeux?  —  Comment  pré- 
par-e-t-on  l'anhydride  sulfureux  li- 
quide? —  Quel  est  le  pouvoir  réduc- 
teur de  l'anhydride  sulfureux?  — 
Quel  est  son  pouvoir  décolorant?  — 
En  quoi  diffère-t-il  de   celui  du 


chlore?  —  Quelle  est  la  composition 
de  l'anhydride  sulfureux  ?  —  Qu'est- 
ce  que  l'acide  sulfurique?  —  Com- 
ment le  prépare-t-on  au  moyen  de 
chambres  de  plomb?  —  Comment  lo 
concentrc-t-on  ?  ~  Quelle  est  son 
action  sur  les  matières  organiques? 

—  Qu'est-ce  qu'un  sulfate?  —  Quels 
senties  usagesde  Tacide sulfurique? 

—  Comment  prépare-t-on  l'acide  sul- 
fhydrique ?  —  Quelle  est  son  odeur? 

—  Est-il  vénéneux  ?  —  Yicie-t-il-l'at- 
mosphère?  —  Quelle  est  son  action 
sur  les  métaux  et  sur  les  dissolu- 
tions salines?  —  Comment  l'aualyse- 
t-on?  —  Oti  le  trouve-t-on  à  l'état 
naturel  ? 


CHAPITRE  XI 

CARBONE.  -  ANHYDRIDE  CARBONIQUE.  -  OXYDE 
DE  CARBONE 

Sommaire.  —  1.  Le  carbone  se  présente  à  Tétat  cristallisé,  à 
Vétat  graphitoïde  et  à  l'état  amorphe. 

2.  Le  diamant  est  du  carbone  pm%  cristallisé  dans  le  système 
cubique.  C'est  le  plus  dur  de  tous  les  corps.  Il  est  fixe.  —  Il  brûle 
dans  Toxygène  à  la  température  du  rouge.  —  On  le  taille,  avec  sa 
propre  poussière,  en  roses  ou  en  brillants. 
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3.  Le  graphite,  ou  plombagine,  se  présente  sous  la  forme  de 
lamelles  hexagonales  ;  il  sert  à  faire  les  crayons.  - 

4.  Le  7ioir  de  fumée,  le  charbon  de  sucre,  le  charbon  de  bois,  etc., 
sont  des  variétés  de  carbone  amorphe  mélangé  à  des  matières 
étrangères. 

5.  Le  noir  animal  s'obtient  par  la  calcination  des  os  en  vase 
clos:  c'est  un  décolorant  et  un  désinfectant. 

6.  Les  houilles  sont  des  amas  de  végétaux  fossiles  de  l'époque 
primaire  ;  on  les  divise  en  houilles  grasses  et  en  houilles  sèches  : 
elles  servent  au  chauffage  et  à  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

7.  La  tourbe  est  un  amas  de  végétaux  aquatiques  de  l'époque 
actuelle  ayant  subi  une  transformation  chimique  par  leur  enfouis- 
sement dans  le  sol. 

8.  Le  carbone,  en  brûlant  dans  l'oxygène,  peut  donner  naissance 
à  de  l'anhydride  carbonique  CO^  ou  à  de  l'oxyde  de  carbone  CO. 

9.  L'anhydride  carbonique  CO^  se  prépare  en  décomposant  un 
carbonate  par  un  acide.  —  C'est  un  gaz  de  densité  1,529,  assez 
soluble  dans  l'eau,  liquéfiable  et  solidifiable.  —  Il  n'entretient  ni  la 
respiration,  ni. la  combustion.  —Il  trouble  l'eau  de  chaux  et  est 
absorbé  par  la  potasse. 

10.  h' oxyde  de  carbone  CO  se  prépare  en  décomposant  l'acide 
oxalique  par  la  chaleur  en  présence  de  l'acide  sulfurique.  —  C'est 
un  gaz  combustible,  brûlant  avec  une  flamme  bleue.  Il  est  très 
délétère. 

CARBONE 

Poids  atomique   C  =  12. 

205.  Cliarbons».  —  On  désigne  vulgairement  sous  le 
nom  de  charbons,  un  grand  nombre  de  corps,  de  constitu- 
tion très  complexe,  mais  renfermant  une  proportion  consi- 
dérable de  carbone  libre.  On  les  divise  en  charbons  natureh, 
tels  que  le  diamant,  Je  graphite,  les  houilles,  la  tourbe;  et  en 
charbons  artificiels,  tels  que  le  coke,  le  charbon  de  bois,  le 
noir  animal,  le  noir  de  fumée,  etc.,  qui  proviennent  de  la 
calcination,  à  l'abri  de  Pair,  de  certaines  matières  orga- 
niques. 

Tous  ces  charbons,  en  brûlant  dans  Fair  ou  dans  l'oxy- 
gène en  excès,  produisent  un  gaz,  qui  n'entretient  ni  la  res- 
piration ni  la  combustion,  et  qui  trouble  Veau  de  chaux  : 
ce  gaz  a  reçu  le  nom  d'anhydride  carbonique  ;  il  est  le  résul- 
tat de  la,  combinaison  du  carbone  pur  avec  V oxygène, 

206.  Eta^tis  pli^^^icfiies  divers  du  carlione.  —  Le 
carbone  se  présente  sous  trois  états  physiques  différents  : 
cristallisé,  graphitoïde,  amorphe. 
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207.  —  Le  diamant  est  du  carbone  pur  :  il  brûle  dans  l'oxy- 
gène, sans  résidu,  en  se  transformant  totalement  en  acide 
carbonique.  On  le  trouve  dans  les  terrains  d'alluvion 
récente.  On  soumet  les  sables  diamantifères  à  des  Javages 
méthodiques  :  le  diamant  se  sépare  en  vertu  de  sa  grande 
densité,  3,5. 

Le  diamant  hmt  est  un  corps  solide,  transparent,  géné- 
ralement incolore^  mais  coloré  souvent  en  jaune,  en  rose, 
en  vert;  ou  en  trouve  quelquefois  qui  sont  opaques  et  noirs  : 
on  les  appelle  diamants  enfumés  ou  carbones.  Il  cristallise 
dans  le  système  cubique,  en  octaèdres,  en  solides  à  24  et  à 
48  faces,  en  dodécaèdres  rhomboïdaux.  Le  diamant  brut 
est  opaque  à  la  surface,  gai'ui  de  stries  et  peu  régulier;  il 
faut  alors  le  soumettre  à  la  taille,  qui  a  pour  but  de  lu 
donner  artificiellement  un  grand  nombre  de  facettes  et 
d'arêtes  vives,  au  travers  desquelles  s'eiTectueront  les  jeux 
de  lumière. 

208.  Taille  du  diamant.  —  Pour  tailler  le  diamant*, 
on  le  dégrossit  d'abord  en  sciant  la  pierre  avec  un  archet 
dont  le  fil  métallique  est  enduit  à'égrisée,  ou  poudre  de  dia- 
mant; puis,  on  use  deux  diamants  fun  contre  l'autre,  pour 
produire  les  facettes  définitives  que  la  pierre  présentera; 
enfin,  on  polit  ces  facettes  en  les  frottant  sur  une  meule 
horizontale  en  fer,  enduite  d'une  pâte  tluide  formée  d'huile 
et  de  poussière  de  diamant  :  on  imprime  à  la  meule  un 
mouvement  de  rotation  rapide  et  on  lui  présente  successi- 
vement chacune  des  faces  du  diamant  à  polir. 

Le  diamant  se  taille  en  brillant  ou  en  rose.  Le  brillant 
(fig.  93)  a  la  forme  de  deux  pyramides  accolées  par  leur 
base  commune  :  il  porte  64  facettes.  La  partie  supérieure, 
qui  est  plane,  s'appelle  la  table;  la  partie  inférieure,  termi- 
née en  pointe,  s'appelle  la  culasse;  on  le  monte  à  jour  entre 
des  griffes  d'or  ou  d'argent. 

La  rose  est  plate  en  dessous  et  terminée  par  un  dôme  à 
24  facettes  {fig.  94).  Elle  a  moins  de  valeur  que  le  brillant. 

1.  La  taille  du  diamant  s'effectue  actuellement  d'après  les  procédés  de 
Louis  de  Berquem,  gentilhomme  de  Bruges,  qui  les  imagina  en  1746. 

10 
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—  Les  diamants  de  trop  peu  de  valeur  pour  être  taillés  ser 
vent  à  couper  le  verre,  à  faire  la  poudre  de  diamanl,  ou 
égrisée,  à  fabriquer  les  pivots  de  certaines  pièces  d'horlo- 
gerie, etc. 

Les  diamants  à  couper  le  verre  doivent  présenter  des 
arêtes  arrondies,  pour  pénétrer  dans  le  verre  comme  un 
coin  et  le  fendre. 

Le  diamant  est  le  plus  précieux  de  tous  les  corps  connus  ; 
sa  valeur  dépend  de  son  poids  et  de  sa  transparence  ou  de 


FiG.  93.  —  Brillant  vu  de  face  et  en 
élévation. 


FiG.  94.  —  Rose  vue  de  iace  et  en 
élévation. 


son  eau,  comme  on  dit  en  joaillerie.  L'unité  de  poids  em- 
ployée dans  la  vente  des  diamants  est  le  karaton  carat,  valant 
205  milligrammes. 

Les  principaux  diamants  connus  sont  le  Régent  de  France 
{fig.  93),  le  Sancy,  VÈtoile  du  Sud,  le  Koldnoor,  etc. 

Tous  ces  diamants  viennent  de  l'Inde.  Le  Brésil  en  fournit 
aussi  de  très  beaux;  les  diamants  du  Gap  sont  moins  esti- 
més, par  suite  de  leur  couleur  jaunâtre. 

209.  Propriétés  du  clîammit.  —  Le  diamant  a  pour 
densité  3,5  ;  c'est  le  plus  dur  de  tous  les  corps  connus  :  il 
les  raye  tous,  et  n'est  rayé  par  aucun  d'eux;  aussi  ne  peut- 
on  le  tailler  qu'avec  sa  propre  poussière.  Il  s'écrase  facile- 
ment sous  le  pilon.  Il  est  très  réfringent.  Il  est  infusible.  Il 
brûle  dans  l'oxygène  plus  difficilement  que  toute  autre 
variété  de  carbone  :  il  se  transforme  alors  en  anhydride 
carbonique  et  12  grammes  de  carbone  pur  se  combinent  avec 
32  grammes  d'oxygène. 


CARBONE  AMORPHE. 
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GRAPHITE  ou  PLOMBAGINE 

210.  Le  graphite*  est  un  corps  solide,  grisâtre,  doux  au 
loucher,  tachant  les  doigts  et  laissant  sur  le  papier  une 
trace  d'un  gris  de  plomb  :  de  là,  les  noms  de  mine  de  plomb, 
de  plombagine.  On  le  trouve  en  lamelles  hexagonales,  agglo- 
mérées en  masses  compactes  dans  les  terrains  primitifs,  de 
Ceylan^et  de  la  Sibérie*.  —  Il  a  pour  densité  2,15  environ. 
Il  renferme  08  %  de  carbone  pur.  Il  est  bon  conducteur  de  la 
chaleur  et  de  l'électricité.  —  Il  sert  à  fabriquer  les  crayons, 
à  rendre  conductrice  la  surface  des  moules  de  galvanoplas- 
tie, à  préserver  de  la  rouille  les  ustensiles  en  fonte  et  en 
tôle  de  fer,  à  faire  des  creusets  résistant  aux  plus  hautes 
températures  de  nos  fourneaux  et  à  adoucir  le  frottement 
des  engrenages. 

CARBONE  AMORPHE 

211.  On  appelle  carbone  amorplie  le  résidu  charbonneux 
que  l'on  obtient  toutes  les  fois  que  l'on  calcine  à  l'abri  de 
Tair  une  substance  organique  d'origine  végétale  ou  ani- 
male. Ce  carbone  sera  pur,  si  la  matière  organique  calci- 
née ne  renferme  pas  de  corps  minéraux  fixes  ;  le  sucre,  par 
exemple,  donne,  par  la  calcination,  un  charbon  très  volu- 
mineux, poreux,  léger,  très  brillant,  très  fragile,  qui  est  du 
carbone  amorphe  pur, 

212.  rVoir  de  fumée.  —  Les  huiles,  les  graisses,  les 
essences  brûlent  à  l'air,  en  donnant  une  flamme  fuligi- 
neuse, contenant  une  grande  quantité  de  carbone  fixe 
incandescent.  Si  dans  cette  flamme  on  introduit  un  corps 
froid,  on  obtient  un  dépôt  de  charbon  amorphe  (fig,  9o) 
appelé  noir  de  fumée,  que  l'on  débarrasse  des  matières 
grasses  ou  résineuses  entraînées,  en  le  calcinant  dans  un 
creuset  fermé.  Le  noir  de  fumée  sert  à  la  fabrication  de 
fencre  de  Chine  et  de  l'encre  d'imprimerie,  du  cirage,  du 
noir  pour  la  peinture,  elc. 

213.  Cliartoon  des  eoriiiies  à  ^aae.  —  On  trouve  à 
la  partie  supérieure  des  cornues  à  gaz  un  dépôt  gris,  bril- 


1.  Du  grec:  graphein^  écrire. 
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lant,  dur,  sonore,  très  compact,  formé  par  des  paillettes 
de  charbon  agrégées  provenant  de  la  destruction  par  la 
chaleur  de  certains  produits  volatils  qui  se  dégagent  de  la 
houille,  quand  on  la  distille  :  c'est  du  carbone  presque  pur. 
—  On  utilise  le  charbon  des  cornues  pour  fabriquer  des 


FiG.  95.  —  Préparation  du  noir  de  fumée.  —  A,  marmite  dans  laquelle  on 
brûle  la  matière  organique  ;  B,  tour  eu  maçonnerie  avec  son  toit  et  sa  cheminée  ; 
C,  cône  en  tôle  pour  racler  le  noir  de  fumée  condensé  sur  les  parois  de  la  tour. 


cylindres  en  charbon  pour  l'éclairage  électrique,  des  pris- 
mes en  charbon  pour  les  piles  de  Bunsen,  des  tubes  et 
creusets  infusibles  et  résistant  aux  divers  agents  chimi- 
ques. 

214.  IVoîf  a.iiiiiia.1.  —  On  appelle  noir  animal,  noir 
d'ivoire,  du  carbone  amorphe  très  divisé,  incrusté  dans  les 
cavités  des  os  calcinés  au  rouge,  à  Vabri  de  l'air,  dans  des 
creusets  couverts.  Les  os  sont  constitués  par  un  tissu  orga- 
nique, appelé  tissu  osseux,  et  par  une  partie  minérale  for- 
mée, comme  nous  l'avons  déjà  vu,  de  carbonate  et  de  phos- 
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phate  de  calcium  :  par  la  calcination  à  l'abri  de  l'air,  la 
trame  organisée  dégage  des  vapeurs  infectes  et  laisse 
comme  résidu  du  carbone  très  divisé,  réparti  dans  la  masse 
minérale. 

Le  noir  animal  est  le  plus  poreux  des  charbons;  aussi  fixe- 
t-il  dans  ses  pore«s  les  matières  colorantes,  exactement 
retenues  par  lui  comme  elles  le  sont  par  les  fibres  d'un 
tissu;  le  rioir  animal  est  un  décolorant  très  énergique.  Si  l'on 
agite  du  vin,  de  la  teinture  de  tournesol  ou  de  l'encre  avec 
du  noir  animal  en  grains,  et  si  Ton  jette  la  masse  sur  un 
filtre,  le  liquide  filtré  sera  absolument  incolore  :  la  matière 
colorante  s'est  fixée  sur  le  charbon,  sans  se  combiner  avec 
lui.  On  s'en  sert  dans  l'industrie  pour  décolorer  les  jus 
sucrés,  le  phosphore  brut,  etc. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  le  noir  animal  a  besoin  d'être 
revivifié  :'d  cet  effet,  on  le  calcine  en  vase  clos  et  on  le  sou- 
met à  l'action  d'un  courant  de  vapeur  d'eau,  sous  pression. 

Le  noir  animal  est  aussi  un  désinfectant  très  employé  :  il 
condense  dans  ses  pores  de  l'hydrogène  sulfuré,  l'ammo- 
niaque et  les  gaz  délétères  qui  peuvent  se  trouver  en  disso- 
lution dans  une  eau  stagnante  :  aussi  emploie-t-on  des 
filtres  au  noir  animal  pour  purifier  les  eaux  qui  doivent 
servir  à  l'alimentation.  On  emploie  aussi  le  noir  animal 
comme  engrais  dans  l'agriculture. 

COMBUSTIBLES  MINÉRAUX 

215.  On  désigne  sous  le  nom  de  combustibles  minéraux  des 
matières  charbonneuses,  extraites  du  sol,  telles  que  Yan- 
ihracite,  les  houilles,  les  lignites  et  la  tourbe.  Ce  sont  des 
amas  de  végétaux  fossiles,  ayant  vécu  à  des  époques  géolo- 
giques plus  ou  moins  éloignées  de  l'époque  actuelle  et  appar- 
tenant généralement  à  l'embranchement  des  acotylédonés, 
tels  que  des  fougères,  des  équisétacées,  des  prêles,  des  sigil- 
laria,  etc.,  comme  le  prouvent  les  empreintes  de  feuilles, 
d'écorces,  de  tiges  que  Ton  rencontre  souvent  à  la  surface 
de  la  houille.  Ces  combustibles  renferment  d'autant  plus  de 
carbone  fixe,  qu'ils  appartiennent  à  une  époque  géologique 
plus  reculée. 

10,  - 
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216.  Anthracite  ^  —  Vanthracite  est  im  charbon  bril- 
lant, très  compact,  de  densité  variant  entre  1,2  et  2.  On  le 
trouve  dans  le  terrain  dévonien*  ;  la  Sarthe,  la  Mayenne,  le 
pays  de  Galles,  la  Pensylvanie,  etc.,  en  offrent  les  princi- 
paux gisements. 

Voici  la  composition  de  lanthracite  d'Angers. 

Densité   1,367 

Carbone   91,98 

Hydrogène   3.92 

Oxygène  et  azote   3,16   Coke  90  %. 

Cendres   0,94 

100,00 

Chaleur  dégagée  par  la  combustion  :  8,259  calories  par 
unité  de  poids. 

V anthracite  brûle  avec  une  flamme  courte  et  la  combus- 
tion ne  peut  être  entretenue  qu'au  moyen  d'un  vif  courant 
d'air  :  il  produit  alors  beaucoup  de  chaleur  en  brûlant.  Il 
ne  crépite  pas  au  feu.  C'est  un  combustible  très  apprécié 
dans  l'industrie. 

217.  Houilles.  —  La  houille  est  une  substance  noire, 
opaque,  tendre,  s'allumant  facilement  et  brûlant  avec 
flamme,  en  répandant  une  odeur  bitumineuse  :  elle  fond 
et  s'agglomère  pendant  la  combustion.  Sa  densité  varie  de 
1  à  1,6. 

La  houille  résulte  d'une  transformation  chimique  de  végé- 
taux ayant  vécu  à  l'époque  géologique  primaire.  On  retrouve 
aujourd'hui  ces  végétaux  à  l'état  fossile  dans  le  terrain 
carbonifère,  Qxi  assises  parallèles  plus  ou  moins  puissantes 
limitées  à  leur  partie  supérieure  par  un  banc  de  schiste 
noir,  appelé  le  toit,  et  à  leur  partie  inférieure  par  un  autre 
banc  semblable,  appelé  le  mur  :  l'épaisseur  de  ces  assises 
varie  entre  35  centimètres  et  10  mètres,  et  quelquefois  plus. 

La  houille  se  trouve  dans  les  bassins  houillers  de  l'An- 
gleterre, de  la  Belgique,  et  dans  diverses  régions  de  la 
France,  etc. 

Une  houille  doit  présenter  les  qualités  suivantes  : 

Le  coke  est  dans  la  proportion  de   61,42  V»* 

Chaleur  dégagée   8201  cal. 

1.  Voir  Dastre.  Cours  d'histoire  naturelle. 
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l**  Elle  doit  dégager  assez  de  chaleur  pour  servir  au 
chauffage,  soit  par  la  masse  incandescente,  soit  par  la  cha- 
leur rayonnée  par  la  flamme. 

2"  Elle  doit  donner  un  résidu  de  cendres  relativement 
faible. 

3°  Elle  devra  donner,  à  la  distillation,  une  quantité  plus 
ou  moins  considérable  de  produits  volatils  et  laisser  pour 
résidu  un  coke  léger,  poreux  et  de  bonne  qualité. 

Voici,  par  exemple,  la  composition  d'une  houille: 

Carbone  fixe   ^^^^^ 

Matières  volatiles   33,70 

Gendres  


100,00 

Les  houilles  se  divisent  en  houilles  grasses  ou  houilles 
à  longue  flamme,  et  en  houilles  sèches,  plus  compactes,  ou 
houilles  à  courte  flamme. 

Les  houilles  grasses  sont  excellentes  pour  la  fabrication 
du  gaz  d'éclairage  :  elles  donnent  40  Vo  de  matières  vola- 
tiles à  la  distillation  et  60  °/o  de  coke  léger  et  fondu  moyen- 
nement compact.  Tefles  sont  les  houilles  de  Mons,  en 
Belgique. 

Certaines  houilles  grasses  sont  excellentes  pour  les  tra- 
vaux de  forge;  on  les  appelle  alors  houilles  grasses  maré- 
chales, telles  que  celles  de  Rive-de-Gier,  en  France,  de  New- 
castle,  en  Angleterre  :  elles  donnent  30  %  de  matières  vola- 
tiles et  70»"/o  d'un  coke  boursouflé  dégageant  beaucoup  de 
chaleur. 

Les  houilles  sèches,  comme  celles  de  Blanzy,  en  France, 
dégagent  moins  de  chaleur,  donnent  57  %  d'un  coke  fritté, 
de  mauvaise  qualité  :  on  les  emploie  pour  la  cuisson  des 
briques,  le  chauffage  des  chaudières  à  vapeur,  etc. 

218.  Lî^nîtes.  —  Le  lignite  est  le  produit  de  Taltération 
des  bois  à  la  suite  d'un  très  long  enfouissement  à  labri  de 
Fair.  On  obtient  alors  soit  une  masse  compacte,  homogène, 
brillante,  connue  sous  le  nom  de^rti^  ou  jaijet,  très  recher- 
chée comme  objet  de  parure  et  servant  à  faire  des  bijoux 
de  deuil;  soit  une  matière  pulvérulente  comme  la  terre 
d'ombre  des  peintres,  soit  enfin  une  espèce  de  bois  brun, 
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ayant  gardé  sa  texture  végétale.  Ces  variétés  de  lignite 
constituent  un  mauvais  combustible,  brûlant  avec  une 
flamme  fuligineuse  i  et  répandant  une  odeur  infecte. 

Les  lignites  sont  de  formation  géologique  récente  :  on  en 
trouve  surtout  dans  Targile  plastique  du  terrain  tertiaire. 

219.  Tourbe.  —  La  tourbe  est  une  substance  brunâtre, 
d'aspect  terreux,  combustible  quand  elle  est  sèche,  et 
répandant  en  brûlant  une  odeur  désagréable  caractéristique. 
Elle  provient  de  la  transformation  chimique  de  végétaux 
aquatiques  de  l'époque  géologique  actuelle,  tels  que  les 
sphaignes^,  les  mousseS  du  genre  Hypnim,  les  prêles, 
les  joncs  et  les  roseaux,  opérée  à  une  température  de  6 
à  8  degrés. 

La  tourbe  s'extrait  des  tourbières,  telles  que  les  tour- 
bières de  la  Somme,  espèces  de  marais  peu  profonds  dont 
la  vase  est  essentiellement  tourbeuse.  Avec  un  petit  louche^ 
on  enlève  des  morceaux  de  tourbe  que  l'on  fait  sécher  sur 
le  bord  de  la  tourbière. 

La  tourbe  de  la  Somme  contient  : 

Charbon   ^4.  A 

Matières  volatiles  _  ]  72' 

Cendres   *      3  g 

100,00 

La  meilleure  est  celle  des  environs  d'Abbeville  :  elle  est 
dure,  pesante,  compacte  et  d'un  beau  brun  foncé. 

La  tourbe  a  un  pouvoir  calorifique  inférieur  à  celui  du 
bois.  On  l'emploie  uniquement  pour  le  chauffage  à  bon 
marché. 

COMBUSTIBLES  ARTIFICIELS 

220.  Coke.  —  Le  coke  est  le  résidu  fixe  de  la  distillation 
de  la  houille  :  il  reste  dans  les  cornues  des  usines  à  gaz 
sous  la  forme  d'une  masse  spongieuse,  grise,  plus  ou  moins 
compacte.  Il  dégage  en  brûlant  une  grande  quantité  de 
chaleur,  mais  il  laisse  un  résidu  de  cendres  considérable  • 
il  brûle  plus  difficilement  que  la  houille,  et  si  le  tirage  de 

1.  Du  latin  fuligo,  fuliginis,  suie. 

2.  La  sphaigne  est  une  mousse  aquatique  vivace. 
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la  cheminée  n'est  pas  suffisant  ou  si  la  masse  du  coke  est 
trop  faible,  il  s'étcmt. 

221.  Cliarl>oii  de  Uolm.  —  On  appelle  ainsi  le  résidu 
fixe  de  la  combustion  incomplète  du  bois  ou  de  sa  distilla- 
tion. Le  bois  sec  a,  en  moyenne,  Ja  composition  suivante  : 

Carbone   38,5 

Eau  libre  ou  combinée   60,5 

Cendres   1 

100,00 

Dès  lors,  le  bois  devrait  donner  39,5  %  de  charbon  de 
bois  environ  ;  mais  il  se  forme  toujours,  dans  la  distillation 
du  bois,  des  produits  qui  contiennent  tous  du  carbone; 
aussi  n'obtient-on  Jamais  plus  de  27  7o  de  charbon  de  bois 
par  les  meilleurs  procédés  :  les  charbonnières  des  forêts 
ne  donnent  que  17  Vo- 

Les  propriétés  et  la  composition  du  charbon  de  bois 
dépendent  de  la  température  à  laquelle  il  a  été  obtenu  :  il 
est  d  autant  meilleur  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'élec- 
tricité qu'il  a  été  produit  à  une  température  plus  élevée; 
il  s'allume  d'autant  plus  difficilement  qu'il  a  été  obtenu  à 
une  plus  haute  température. 

Lorsque  le  bois  brûle,  les  différents  produits  volatils  qu'il 
fournit  absorbent,  pour  se  vaporiser,  une  certaine  quantité 
de  chaleur:  aussi  le  charbon  de  bois  produira-t-il,  en  brû- 
lant, une  température  plus  élevée  que  celle  qu'aurait 
produite  la  combustion  du  bois  :  de  là  l'usage  du  charbon 
de  bois  dans  les  forges  catalanes,  pour  la  métallurgie  du 
fer*. 

222.  FalirîcatSoti  du  cliarljoii  de  bois.  —  On 

peut  obtenir  le  charbon  de  bois  soit  par  combustion  partielle 
du  bois,  soit  par  carbonisation  du  bois  en  vase  clos  ou 
distillation. 

1°  Procédé  des  meules.  Dans  les  forêts,  pour  installer  une 
meule,  on  nivelle  le  sol,  on  le  recouvre  d'une  couche  de 
30  centimètres  de  terre  mélangée  avec  du  poussier  de 
charbon,  et  on  enfonce  au  centre  quatre  pieux  A  {fig.^  96) 
que  Ton  entoure  de  branchages,  pour  faire  une  cheminée 
centrale  de  5  mètres  de  hauteur  et  de  30  centimètres  de 
(Jiamètre.  Autour  de  la  cheminée,  on  range  le  bois  verti- 
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calement  dans  des  plans  passant  par  l'axe  de  la  cheminée^ 
de  manière  à  former  un  tronc  de  cône,  auquel  on  en  su- 
perpose un  second,  puis  un  troisième,  puis  des  rondins, 
jusqu'à  ce  que  la  meule  ait  la  hauteur  voulue.  On  remplit 
les  vides  avec  du  petit  bois;  on  recouvre  la  meule  avec  du 


FiG,  96.  —  Fabrication  du  charbon  de  bois  par  le  procédé  des  meules.  ~ 

Le  bois  est  calciné  à  l'abri  de  l'air  et  transformé  en  charbon  de  bois. 

gazon,  de  la  mousse,  des  feuilles,  et  Ton  termine  par  un 
mélange  de  terre  et  de  poussier  de  charbon.  On  a  ménagé 
en  B.  du  côté  le  moins  exposé  au  vent,  un  canal  intérieur 
allant  jusqu'à  la  cheminée  centrale,  pour  déterminer  la 
combustion  du  bois. 

Quand  l'allumage  est  fait,  une  partie  du  bois  prend  feu, 
et  la  chaleur  dégagée  par  cette  combustion  carbonise  l'autre 
partie  de  la  masse.  La  combustion  s'étend  de  proche  en 
proche  et  on  en  règle  la  marche  en  pratiquant,  dans  le 
revêtement,  des  trous  ou  évents  pour  amener  l'air  dans  les 
parties  de  la  meule  qui  se  tassent  le  moins  :  la  carbonisa- 
tion s'effectue  au  centre  de  la  meule.  Quand  la  carbonisa- 
tion est  terminée,  on  bouche  toutes  les  ouvertures  et  on 
laisse  refroidir;  on  détruit  la  meule  et  on  en  extrait  le 
charbon  de  bois,  en  séparant  les  fumerons. 

Dans  ce  procédé,  les  produits  volatils  sont  perdus;  en 
outre,  la  qualité  du  charbon  obtenu  varie  avec  la  tempé- 
rature de  la  meule.  On  évite  ces  inconvénients  en  fabri- 
quant le  charbon  de  bois  par  distillation  du  bois. 

2°  Distillation  du  bois.  Dans  des  cylindres  en  tôle,  conte- 
nus dans  un  fourneau  en  maçonnerie  chauffé  avec  du  coke, 
on  introduit  les  branchages  à  distiller.  Ces  cylindres  com- 
muniquent avec  des  réfrigérants,  dans  lesquels  se  couden- 
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seront,  les  produits  volatils  provenant  de  la  distillation  du 
bois,  tels  que  l'acide  pyroligneux,  l'esprit-de-bois,  le  gou- 
dron de  bois,  etc. 

Le  rendement  peut  alors  atteindre  25%  et  les  produits 
volatils  peuvent  être  utilisés. 

223.  Le  charbon  de  bois  est  noir,  dur,  sonore  et  cassant. 
Il  brûle  sans  tlamme,  en  donnant  2  à  3Vo  de  cendres.  Il  a 
la  propriété  d'absorber  les  gaz:  1  voL  de  charbon  de  bois 
absorbe  : 

90  volumes  de  AzH^ 

85      —      de  HGl 

55      _      de  H-^S 
9-\25  de  0^ 

1-01,75  de 

On  utilise  cette  propriété  du  charbon  pour  en  faire  un 
désinfectant,  surtout  pour  la  filtration  des  eaux. 

224.  Propriétés  cliîiiiî«Iiie»  g:énéralesi  du  car- 
bone. —  Le  carbone  se  combine  directement  avec  l'oxy- 
gène pour  former  de  Yanhydride  carbonique,  CO^,  s'il  y  a 
excès  d  oxygène,  et  de  Voxijde  de  carbone,  GO,  si  l'oxygèr^e 
est  insuffisant. 

G  4-  0'^  GO^ 
2G  i  0^  =^  2G0. 

12  grammes  de  carbone  se  combinent  avec  32  grammes 
d'oxygène  pour  former  44  grammes  d'anhydride  carbo- 
nique :  la  combinaison  est  exothermique  et  dégage  94  ca- 
lories. 

Le  carbone  se  combine  directement  avec  l'hydrogène 
pour  former  l'acétylène,  C^H^,  sous  l'action  de  l'arc  élec- 
trique. La  vapeur  de  soufre  se  combine  directement  avec 
le  carbone  porté  au  rouge  :  il  se  forme  du  sulfure  de  car- 
bone, CS2. 

Le  charbon  incandescent  décompose  l'eau,  Tacide  azo- 
tique fumant,  pour  s'emparer  de  leur  oxygène  ;  il  se  com- 
bine avec  l'ammoniaque  pour  former  de  l'hydrogène  et  de 
l'acide  cyanhydrique,  CAzH. 

Le  carbone  réduit  tous  les  oxydes  métalliques,  excepté  la 
chaux,  la  baryte  et  l'alumine  :  on  utilise  cette  propriété 
dans  la  métallurgie. 
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225.  Le  poids  atomique  du  carbone  est  12.  Son  poids  mo- 
léculaire est  inconnu,  puisque  le  carbone  n'est  pas  volatil  ; 
sa  densité  théorique  de  vapeur  est  0,829. 


AKHYDUIDE  CARBONIQUE 

=  44. 

226.  Hîstorîinie.  —  Paracelse  et  Van  Helmont  l'obtin- 
rent par  la  calcination  de  la  craie  et  lui  donnèrent  le  nom 
d'air  crayeux;  Priestley,  Lavoisier,  et  enfin  Dumas  et  Stas 

en  fixèrent  exacte- 
ment la  composi- 
tion et  les  proprié- 
tés. 

227.  Prépara- 
tion de  l'aiilay- 
dlride  carboni- 
ciue.    —   On  a 

recours  aux  carbo- 
nates ,  dont  on 
chasse  l'anhydride 
carbonique  par  un 
acide  énergique. 
On  choisit  le  car- 
bonate de  calcium  à 
l'élat  de  marbre 
concassé  ou  de 
craie.  On  introduit 
des  fragments  de 
marbre  dans  un  ap- 
pareil à  hydrogène  {fig.  97)  et  l'on  remplit  le  flacon  à 
moitié  d'eau  ordinaire;  par  le  tube  à  entonnoir,  on  ajoute 
peu  à  peu  de  l'acide  chlorhydrique.  Une  vive  effervescence 
se  produit;  l'anhydride  carbonique  est  recueilli  sur  la  cuve 
à  eau: 

CO^Ca  +  2HC1  ==:  CaCP  +  CO^  +  H^O.  ^ 

Le  chlorure  de  calcium,  CaCP,  reste  dissous  dans  l'eau 
du  flacon. 

Dans  l'industrie  des  eaux  gazeuses,  on  remplace  le 


Fig.  97.  —  Préparation  de  l'anhydride  carboni- 
que. —  Flacon  à  deux  tubulures  renfermant  du  marbre 
concassé  et  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  d  eau. 
L'anhydride  carbonique  se  dégage  à  froid  et  est  re- 
cueilli sur  la  cuve  à  eau. 
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marbre  par  la  craie  et  l'acide  chlorhydrique  par  l'acide 
sMlfurique;  dans  ce  cas,  il  faut  agiter  continuellement  la 
masse,  pour  éviter  un  dépôt  de  sulfate  de  calcium  qui  pré- 
serverait la  craie  de  toute  attaque  ultérieure  par  l'acide  : 

CO^Ca  +  S0*H2  =  CO^  +  H^O  +  SO^Ca. 

228.  Propriétés  pliysîtnies  de  Faiiliydriae 
carljoniiiue.  —  L'anhydride  carbonique  est  un  gaz  inco- 
lore, inodore,  d'une  saveur  aigrelette,  ayant  pour  densité 
1,529,  ce  qui  donne  1^',977  pour  le  poids  d'un  litre.  L'eau 
en  dissout  son  propre  volume.  Il  se  liquéfie  à  0"  sous  la 
pression  de  36  atmosphères.  L'opération  se  fait  en  compri- 
mant de  l'anhydride  carbonique  dans  un  récipient  bien 
résistant,  en  fer  forgé,  entouré  de  glace,  par  l'intermé- 
diaire d'une  pompe  à  compression,  imaginée  par  M.  Cail- 
letet  :  on  peut  obtenir  ainsi  400  grammes  d'anhydride 
carbonique  liquide  en  une  heure. 

L'anhydride  carbonique  liquide  est  un  liquide  incolore^ 
très  mobile,  de  densité  0,92,  très  dilatable,  que  l'on  conserve 
dans  des  tubes  en  verre  très  résistants,  scellés  à  la  lampe  ; 
il  a  pour  point  critique  32°. 

Quand  on  laisse  échapper  dans  l'air  un  Jet  d'anhydride 
carbonique  liquide,  celui-ci  se  vaporise  instantanément, 
en  empruntant  à  lui-même  la  chaleur  nécessaire  à  la  vapo- 
risation; la  partie  qui  se  vaporise  refroidit  suffisamment 
l'autre  partie  pour  en  opérer  la  solidification.  On  obtient 
alors  une  neige  blanche,  dont  la  température  est  de  —  80° 
et  qui  ne  se  transforme  que  très  lentement  en  gaz  carbo- 
nique. Un  mélange  d'anhydride  carbonique  solide  et  d'éther 
ordinaire  constitue  un  mélange  réfrigérant  pouvant  produire 
un  grand  abaissement  de  température  jusqu'à  ( —  110°). 

229.  Propriétés  cliîiiiîcnies  de  raiiliydridc 
cstrljoiiiciiie.  —  L'anhydride  carbonique  n'entretient 
pas  la  combustion. 

Il  est  réduit  par  l'hydrogène  ou  le  charbon  au  rouge;  on 
obtient  dans  les  deux  cas  de  l'oxyde  de  carbone,  CO. 

C02  +       =   CO  +  H^O 
C02  +  C  2C0. 


L'anhydride  carbonique  trouble  Veau  de  chaux  :  c'est  son 
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caractère  distinctif  ;  il  forme  avec  la  chaux  un  carbonate 
de  calcium  insoluble,  CO'^Ca,  qui  se  transforme  en  bicar- 
bonate et  se  dissout,  si  l'anhydride  carbonique  est  en  excès. 

L'anhydride  carbonique  est  complètement  absorbable  par 
une  solution  dépotasse:  il  se  combine  avec  cette  base  pour 
former  du  carbonate  de  potassium,  CO-^K^. 

230.  Acide  carbonîciue,  CO-^H-.  —  Le  gaz  anhydride 
carbonique  colore  la  teinture  de  tournesol  en  rouge  vineux. 
A  l'anhydride  carbonique  correspond  l'acide  carbonique, 
CO^H^;  mais  on  n'a  pas  encore  obtenu  cet  acide,  qui  serait 
un  acide  bibasicf.ie. 

A  l'acide  carbonique  correspondent  des  sels  appelés  des 
carbonates.  Voici  quels  sont  les  principaux  carbonates  : 


Carbonate  de  potassium   CO^K^ 

Bicarbonate  de  potassium   CO^KH 

Carbonate  de  sodium   CO^Na''^ 

Bicarbonate  de  sodium   CO^NaH 

Carbonate  de  calcium   CO^Ca. 


231.  Composition  de  Tanli^dricle  carbonique.  —  On 

peut  faire  la  synthèse  de  l'anhydride  carbonique,  en  faisant  brûler 
du  charbon  de  sucre  dans  l'oxygène  pur:  on  constate  que  Yanhy- 
dride  carbonique  formé  a  le  même  volume  que  Voxygene  employé. 
Pour  trouver  le  carbone,  on  a  recours  aux  poids  : 


1  litre  de  CO^  pèse   1^^,977 

1   —  deO^   ls%429 

La  différence   0'%548 

représente  le  poids  du  carbone.  La  composition  centésimale  en 
poids  de  l'anhydride  carbonique  est  alors  : 

Carbone   27,27 

Oxygène   72,73 

100,00 


Dumas  et  Stas  ont  déterminé  la  composition  en  poids  de 
l'anhydride  carbonique  par  la  méthode  suivante  : 

On  place  dans  un  tube  en  porcelaine  E  [fig.  98)  une  nacelle  en 
platine  renfermant  du  diamant  ou  du  charbon  de  sucre.  On  chauffe 
le  tube  au  rouge  et  on  y  fait  passer  un  courant  d'oxygène  pur  et 
sec  :  il  se  forme  de  l'anhydride  carbonique  et  de  l'oxyde  de  carbone, 
que  l'on  transforme  en  anhydride  carbonique  en  faisant  pgsser  les  gaz 
sur  de  l'oxyde  de  cuivre  légèrement  chauffé  dans  un  tul^e  en  verre 
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vert  EF.  L'anhy- 
dride carboniqiu! 
total  est  absorb(' 
par  une  solution  de 
potasse  contenue 
dans  un  tube  de  Lie - 
big  H,  et  par  des 
fragments  de  po- 
tasse solide  conte- 
nue dans  le  tube  J . 

La  perte  de  poids 
de  la  nacelle,  après 
Texpérience,  fait 
connaître  le  poids 
du  carbone  combi- 
né à  Toxygène; 
Taugmentation  de 
poids  des  tubes  à 
potasse  donne  le 
poids  d'anhydride 
carbonique  formé: 
Toxygène  s'obtient 
par  différence. 

On  trouve  encore 
que  l'anhydride 
carbonique  est  for- 
mé, en  poids,  de  : 


Carbone.. 
Oxygène. 


27,27 
72,73 

J00,00 


La  formule  de 
l'anhydride  carbo- 
nique déduite  de 
ces  expériences  est 
C02  —  44;  car  44 
est  le  poids  molé- 
culaire (28,§8  X 
1,529)  de  l'anhy- 
dride carbonique. 

232.  Action 
de  raiiliyclfî- 
de  cai*l)Oiii- 
que  sur  Tor- 
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L'anhydride  carbonique  n'est  pas  vénéneux;  il  n'entretient 
pas  la  respiration,  parce  qu'il  empêche  l'arrivée  de  l'oxy- 
gène dans  les  poumons  :  il  y  a 
asphyxie  et  non  pas  empoisonne- 
ment. 

On  purifie  une  atmosphère  vi- 
ciée par  l'anhydride  carbonique 
en  y  introduisant  de  la  chaux 
éteinte  ou  un  mélaage  de  sulfate 
de  sodium  et  de  chaux  éteinte. 

Pour  les  asphyxiés,  il  faut  pra 
tiquer  la  respiration  artificielle  et 
des   insufflations  d'air   dans  les 
voies  respiratoires. 

233    État  naturel  de  l'a- 
iiliydride  carboiiUiiie. —  Les 
FiG.  99.  —  Production  de  aniuiaux  et  les  végétaux  exhalent 
Kouml.^"**  '^"^  de  l'anhydride  carbonique.  Si  Ion 
expire  les  gaz  contenus  dans  les 
poumons  dans  un  verre  contenant  de  l'eau  de  cliaux  (/ir/.  99), 


FiG.  100.  —  Fabrication  de  l'eau  de  Seltz.  -  A,  vase  en  cuivre  contenant  la 
craie  pulvérisée  et  l'acide  sulfurique  ;  B,  flacon-laveur;  C,  gazomètre  pour  em- 
magasiner C02  ;  D,  sphère  métallique  où  on  comprime  l'eau  et  le  gaz  carbonique; 
E,  appareils  pour  remplir  les  siphons  ;  F,  machine  à  vapeur  pour  agiter  la 
craie  dans  le  récipient  A  et  faire  mouvoir  la  pompe  foulante. 


celle-ci  se  trouhle  immédiatement,  accusant  la  présence  de- 
l'anhydride  carbonique. 
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I/anhydride  carbonique  est  absorbé  par  les  parties  verles 
des  végétaux,  qui  eu  fixent  le  carbone  et  rejettent  l'oxygène. 

VMnhydride  carbonique  s'exhale  naturellement  du  sol 
dans  la  grotte  du  Chien,  près  de  Naples:  il  provient  de  la 
décomposition  des  matières  organiques  végétales.  Le  même 
phénomène  se  produit  dans  les  puits  profonds. 

234.  Applications  de  l'anliycli-îde  carl>onî<nie. 
—  L'anhydride  carbonique  sert  principalement  à  la  fabri- 
cation des  boissons 
gazeuses  et  de  l'eau 
de  Seltz  artificielle. 
L'anhydride  carboni- 
que est  préparé  par 
l'action  de  l'acide  sul- 
furique  étendu  sur 
de  la  craie  pulvéri- 
sée, toujours  en  mou- 
vement dans  le  réci- 
pient A  (/i.g.  100). 

Il  se  lave  dans  le 
flacon  B  et  s'accu- 
mule dans  le  gazo- 
mètre G.  Une  pompe  

envoie   à  la  fois  de  Fig.  lOl.  -  siphon  d'eau  de  Seltz. 

l'eau  et  du  gaz  car- 
bonique dans  un  réservoir  très  résistant  D,  sous  la 
pression  de  6  à  8  atmosphères;  de  là  le  mélange  est  intro- 
duit dans  des  appareils  spéciaux  appelés  sîplions,  qu'un 
ouvrier  remplit  d'eau  de  Seltz  à  l'aide  de  l'un  des  appareils 
E  ou  E'.  Une  machine  à  vapeur  F  fait  mouvoir  l'appareil 
agitateur  de  la  craie  dans  le  récipient  A. 

Un  siphon  {fig.  101)  est  un  vase  en  verre  très  épais  conte- 
nant une  dissolution  d'anhydride  carbonique  dans  l'eau,  sous 
la  pression  de  6  à  7  atmosphères.  Si  l'on  presse  sur  le  bou- 
chon du  siphon,  la  pression  intérieure,  qui  est  6  à  7  fois 
plus  grande  que  la  pression  atmosphérique  extérieure,  fait 
jaillir  hors  du  siphon  un  jet  d'eau  de  Seltz  que  l'on  recueille 
dans  un  verre. 
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OXYDK  nr  CARBONE 

CO  =:  28. 

235.  Pi^éparatîoii  €le  l'oxyile  de  carlione.  — 

L'oxyde  de  carbone  se  produit  toutes  les  fois  que  le  car- 
bone brûle  dans  l'oxygène  et  que  le  carbone  est  en  excès. 

On  prépare,  dans  les  laboratoires,  Voxyde  de  carbone  en 
décomposant  l'acide  oxalique,  C^O^H^,  par  la  chaleur,  en 
présence  de  l'acide  sulfurique  : 

C^O^H^  =  CO  +  C02  +  H^O. 

L'acide  sulfurique,  tendant  à  s'emparer  de  l'eau,  facili- 
tera la  décomposition  de  l'acide  oxalique  en  anhydride  car- 
bonique et  en  oxyde  de  carbone. 

On  chaulïe  l'acide  oxalique  cristallisé,  mélangé  à  six  fois 


FiG.  lui.  —  Préparation  de  l'oxyde  de  carbone.  —  A,  ballon  renfermant 
l'acide  oxalique  et  l'acide  sulfurique  ;  B,  flacon-laveur  renfermant  une  solution  de 
potasse;  C,  éprouvette  pour  recueillir  l'oxyde  de  carbone. 


son  poids  d'acide  sulfurique,  dans  un  ballon  A  [fig.  102), 
auquel  est  adapté  un  tube  abducteur  se  rendant  dans  un 
flacon-laveur  B,  contenant  une  dissolution  de  potasse,  pour 
retenir  l'anhydride  carbonique.  Le  gaz  oxyde  de  carbone 
se  dégage  sous  des  éprouvettes  C,  reposant  sur  la  cuve  à 
eau. 


OXYDE  DE  CARBONE.  1»' 
On  peut  aussi  préparer  Toxyde  de  carbone  par  le  procédé 
suivant  : 

On  introduit  15  grammes  de  ferrocyanure  de  potassium 
et  435  grammes  d'acide  sulfurique  concentré  —  Tacidc 
étendu  donnerait  de  l'acide  cyaiihydrique  —  dans  une  cor- 
nue d'un  litre  au  moins  de  capacité  {ix  cause  du  boursou- 
flement considérable  qui  a  lieu),  et  l'on  chauffe  au  moyen 
d'une  lampe  k  alcool  que  l'on  éloigne  dès  que  le  mélange 
menace  d'envahir  le  col  de  la  cornue. 

lise  produit,  outre  l'oxyde  de  carbone,  des  sulfates  de 
potassium,  de  fer  et  d'ammonium. 

Le  gaz  qui  se  dégage  au  commencement  de  l'opération 
est  très  pur.  Mais  celui  qu'on  recueille  k  la  fm,  alors  ([ue 
latempérature  s'élève,  contient  des  traces  d'anhydrides  car- 
bonique et  sulfureux,  provenant  de  l'action  com])inée  du 
charbon  et  du  protoxjde  de  fer  sur  l'acide  sulfurique.  On 
se  débarrasse  de  ces  gaz  par  la  potasse  caustique. 

15  grammes  de  ferrocyanure  de  potassium,  traités  comme 
il  vient  d'être  dit,  donnent  environ  4  litres  d'oxyde  de  car- 
bone. 

236.  Pi-opHétés    de  Toxyde  de  carljone.  — 

\:oxyde  de  carbone  est  un  gaz  incolore,  inodore,  insipide, 
ayant  pour  densité  0,972.  Il  est  très  difficilement  liqué- 
fiable. 

Il  brûle  à  l'air  ou  dans  l'oxygène,  avec  une  flamme  bleue, 
en  se  transformant  en  anhydride  carbonique,  avec  déga- 
gement de  chaleur  : 

2C0  +  0'^  =  2C02. 

Il  est  très  avide  d'oxygène  :  c'est  un  réducteur  très  éner- 
gique. Nous  en  verrons  l'emploi  dans  la  métallurgie  pour 
la  réduction  des  oxydes  métalliques. 

L'oxyde  de  carbone  est  un  corps  neutn. 

Il  exerce  sur  l'organisme  une  action  toxique  très  éner- 
gique. Il  occasionne  de  violents  maux  de  tête,  des  nausées, 
du  vertige,  et  enfin  la  mort  :  2  cà  4  %  de  ce  gaz  dans 
l'atmosphère  la  rendent  mortelle.  Il  se  combine  avec  les 
globules  du  sang,  et  la  combinaison  formée  est  très  diffi- 
cile à  détruire  :  le  contrepoison  est  l'introduction  de  l'air 
ou  de  l'oxygène  dans  les  poumons. 
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237.  Aimly^iie  de  l'oxyde  tle  cai*l>oiie.  —  Oq  in- 
troduit dans  un  eudiomètre  à  mercure  (fig.  103)  100  volumes 
dWde  de  carbone  et  100  volumes  d'oxygène;  après  le 
passage  de  l'étincelle,  le  volume  du  mélange  est  de  150  vo- 
lumes, dont  100  volumes  peuvent  être  absorbés  par  la  po- 
tasse. Enfin,  le  résidu  final  est  de  50  volumes  d'oxygène 


Jy-;  —  Analyse  eudiométrique  de  Toxyde  de  carbone.  —  On  fait 

passer  l'éLincelIe  électrique  à  travers  un  mélange  d'oxygène  el  d'oxyde  de  car- 
bone. On  mesure  le  volume  de  l'anhydride  carbonique  formé  et  on  en  déduit  la 
composition  de  l'oxyde  de  carbone. 


pur.  Or  les  100  volumes  d'anhydride  carbonique  absorbés 
par  la  potasse  contenaient  100  volumes  d'oxygène  et  du 
carbone.  Le  carbone  a  été  fourni  par  l'oxyde  de  carbone, 
et,  sur  les  100  volumes  d'oxygène,  50  ont  été  fournis  par 
l'oxygène  introduit  et  50  par  l'oxyde  de  carbone. 

Donc,  Foxyde  de  carbone,  à  volume  égal,  renferme 
autant  de  carbone  que  Tanhydride  carbonique  et  moitié 
moins  d'oxygène. 

La  formule  de  l'oxyde  de  carbone  sera  donc  CO. 

238.  Aîi»  eoiiriné.  —  Lorsque  plusieurs  personnes  sont 
l'éunies  dans  une  salle  éclairée  et  chauffée,  dont  la  ventila- 
tion est  insuffisante,  elles  éprouvent  bientôt  des  maux  de 
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tôle  ot  lous  les  symptômes  de  rempoisonnenKînt  par  l'oxyde 
de  carbone. 

En  effet  :  d'abord,  la  respiration  des  personnes  dé^aj^e 
de  l'aidiydride  carbonique;  puis,  les  appareils  de  cbaiillnj^^e 
actuels  à  combustion  ralentie  forment  une  assez  grande 
quantité  d'oxyde  de  carbone  par  suite  de  leur  tirage  insul- 
fisant  :  il  faut  alors  ouvrir  les  portes  et  les  fenêtres  pour 
combattre  les  effets  du  commencement  d'empoisonnement 
produit  par  l'oxyde  de  carbone. 

On  devra  déterminer  dans  les  appartements  une  aération 
suffisante,  ne  jamais  fermer  les  clefs  des  poêles  allumés, 
et  empêcber  l'atmosphère  de  devenir  trop  sèche  en  pla- 
çant sur  les  poêles  une  terrine  pleine  d'eau. 

Les  poêles  en  fonte  produisent  de  l'oxyde  de  carbone 
dans  l'air  qui  touche  leurs  parois;  les  poêles  en  faïence 
sont  préférables  et  on  devra  envelopper  de  poteries  les 
tuyaux  de  chauffage. 

Quant  aux  poêles  modernes,  svstême  Choubersky  ou 
autres,  ils  chauffent  fort  bien,  mais  ils  devraient  être  exclus 
des  appartements  à  cause  de  l'oxyde  de  carbone  qu'ils 
versent  dans  l'atmosphère. 

C:oii*<eils  péilniioyîiïiies.  —  On  insistera  sur  les  trois  états 
allotropiques  du  carbone  :  cristallisé,  grapbitoïde,  amorphe.  On 
fera  ressortir  les  propriétés  absoi'bant(is  du  charbon  et  on  énume- 
rera  toutes  les  applications  pratiques  de  ce  métalloïde.  On  mettra 
en  évidence  les  caractères  distinctifs  de  Tanhydride  carbonique, 
son  rôle  dans  la  nature  et  sa  préparation.  On  appellera  Fatlention 
des  élèves  sur  la  composition  des  atmosphères  confinées,  sur  les 
procédés  de  chauffage  et  de  ventilation.  On  s'étendra  particulière- 
ment sur  le  pouvoir  réducteur  de  Toxyde  de  carbone  et  sur  ses 
applications  en  métallurgie. 


Questionnaire.  —  Qu'appelle-t- 
on charbon?  —  Qu'est-ce  que  le  dia- 
mant? —  Comment  le  taille-t  on? 

—  Qu'est-ce  que  le  graphite?  — 
Qu'est-ce  que  le  charbon  de  cornue  ? 

—  Qu'est-ce  que  le  charbon  de  bois? 

—  Gomment  prépare-t  on  le  noir 
animal?  —  Quel  est  son  usage?  — 
Qu'est-ce  que  le  noir  de  fumée?  — 
Qu'est-ce  que  la  houille?  —  Quelles 
sont  les  diverses  espèces  de  houil- 
les? —  Gomment  prépare-t-on  le 
coke,  le  charbon  de  bois?  -  Qu'est-  1  Est-il  vénéneux 

11. 


ce  que  la  tourbe?  —  Qu'est-ce  que 
le  pouvoir  réducteur  du  carbone  ?  — 
—  Comment  prépare-t-on  l'anhy- 
dride carbonique?  —  Quels  sont  ses 
caractères  distinctifs?  —  Quelle  est 
son  action  sur  l'organisme?— Qu'est- 
ce  que  l'eau  de  Seltz?  —  Comment 
détermine-t-on  la  composition  de 
l'anhydride  carbonique  en  poids  et 
en  volumes?  —  Comment  prépare- 
t-on  l'oxyde  de  carbone  ?  —  L'oxyde 
de  carbone  est-il  combustible?  — 
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CHAPITRE  XII 

GAZ  D  ÉCLAIRAGE.  —  FLAMME 

Sommaire.  —  1.  On  appelle  carbures  dliydrogène  des  corps 
composés  formés  de  carbone  et  d'hydrogène.  —  lis  sont  tous 
combustibles  et  brûlent  avec  une  flamme  plus  ou  moins  éclairante. 

2.  Le  gaz  d'éclairage  s'obtient  en  distillant  la  houille  en  vase 
clos  :  on  obtient  comme  résidu  le  coke  et  il  se  dégage  un  grand 
nombre  de  produits  volatils  que  Ton  purifie. 

3.  Le  gaz  d'éclairage  est  un  mélange  de  formène  et  de  gaz 
combustibles  divers.  —  Il  détone,  quand  il  est  mélangé  à  l'air,  à 
l'approche  d'un  corps  enflammé. 

4.  On  appelle  flamme  toute  matière  gazeuse  portée  à  l'incan- 
descence. 

GAZ  D'KCLAIRAGE 

239.  On  appelle  carbures  d'hydrogène  des  corps  composés 
formés  de  carbone  et  d'hydrogène.  Les  uns  sont  naturels, 
comme  le  caoutchouc,  l'essence  de  térébenthine,  le  gaz  des 
marais  ;  les  autres  sont  artificiels,  comme  la  ])enzine,  la 
naphtaline,  Tacétylène,  Féthylène,  etc. 

Nous  étudierons  ces  carbures  avec  le  plus  grand  soin  en 
chimie  organique  ;  nous  n'énumérerons  ici  que  les  pro- 
priétés principales  des  carbures  d'hydrogène  extraits  de  la 
houille  par  distillation. 

240.  L'un  des  plus  importants  carbures  d'hydrogène  est 
le  formène,  ou  gaz  des  marais ,  CH*,  brûlant  avec  une 
llamme  très  éclairante. 

L'éthyléne,  C^H*,  est  aussi  un  gaz  très  combustible,  brû- 
lant avec  une  flamme  plus  éclairante  que  celle  du  formène. 

L'acétylène,  C^H^,  est  un  gaz  combustible,  qui  se  produit 
dans  la  décomposition  par  la  chaleur  d'un  grand  nombre 
de  matières  organiques. 

241.  Oa.z  cl^écla.ii*ag:e.  —  L'éclairage  au  gaz  a  été 
proposé,  pour  la  première  fois,  en  1785,  par  un  ingénieur 
français,  Philippe  Lebon,  qui  obtenait  le  gaz  d'éclairage  en 
distillant  la  houille.  En  effet,  la  houille  grasse,  soumise  à 
la  distillation,  donne,  par  100  kilogrammes  : 

25  mètres  cubes  de  gaz. 
4  kilogr.  1/2  de  goudron. 
1  hectolitre  2/3  de  coke. 
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On  pourrait  aussi  disliller  certains  scliistes  bitumi- 
neux, tels  que  le  boghcad,  qui  sert  à  la  préparation  du  gaz 
portatif. 

L'industrie  de  réclairage  au  gaz  a  subi  une  série  de  trans- 
formations :  aujourd'hui,  on  arrive  à  obtenir  le  gaz  d'éclai- 
rage à  très  bon  compte;  on  recueille  tous  les  produits 
secondaires  de  la  distillation  de  la  houille  et  on  les  utilise. 

La  distillation  de  la  houille  s'effectue  dans  des  cornues 
en  terre  réfraclairc  A  [fig.  104)  ayant  la  forme  de  demi- 
cylindres  elliptiques,  chauffées  dans  un  même  foyer  en 
maçonnerie.  Ces  cornues  sont  ouvertes  à  leur  partie  anté- 
rieure et  peuvent  être  fermées  par  une  plaque  de  tonte 
lutée  et  maintenue  par  une  vis  de  pression.  Par  cette  ou- 
verture, on  introduit  la  houille  et  on  retire  le  coke  après 
la  distillation.  A  la  garniture  antérieure  de  chaque  cornue 
est  adapté  un  tube  pour  conduire  les  gaz  dégagés  dans  les 
épurateurs. 

242.  Epiifa,tîoii  dlii  s*az.  —  Les  produits  volatils  de 
la  distillation  de  la  houille  sont  :  formène,  anhydride  carbo- 
nique,  hydrogêne,  oxyde  de  carbone,  éthylène,  acétylène,  va- 
peur?, de  sulfure  de  carbone  et  de  benzine,  acide  sult'hydrique, 
vapeurs  de  goudron,  ammoniaque,  sels  ammoniacaux  vola- 
tils, etc.,  etc. 

Il  faut  donc  absorber  tous  les  produits  inutiles  et  ne 
garder  que  le  formène,  Vhydrogène,  Véthylène  et  des  traces 
d'autres  gaz,  tels  que  l'azote  et  l'oxyde  de  carbone,  dont  on 
ne  peut  se  débarrasser. 

Le  gaz  qui  se  dégage  des  cornues  subit  d'abord  une 
épuration  physique,  puis  une  épuration  chimique. 

1°  Épuration  physique.  Au  sortir  de  la  cornue,  le  gaz  se 
rend  dans  un  tlacon-laveur  B,  appelé  barillet  {fig.  104),  dans 
lequel  se  condensent  Teau  et  une  partie  du  goudron;  puis 
le  gaz  passe  dans  le  jeu  d'orgue  C,  ou,  par  refroidissement 
au  contact  de  l'air,  le  gaz  se  débarrasse  du  goudron,  de  la 
vapeur  d'eau  et  des  sels  ammoniacaux,  qui  se  rassemblent 
dans  la  caisse  du  jeu  d'orgue  et  tombent  dans  la  fosse  au 
goudron.  Le  gaz  traverse  aussi  une  colonne  D,  remplie 
de  coke  et  de  grès  concassés,  ou  s'achève  l'épuration 
physique. 

2°  Épuration  chimique.  Le  gaz,  après  cette  première  opé- 
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ration,  se  reud  dans  l'épurateur  chimique  E,  contenant  des 
claies  superposées  recouvertes  d'un  mélange  de  chaux  vive 
de  sulfate  de  calcium,  de  sciure  de  bois  et  de  sesquioxyde  de 
/er;Ja  chaux  absorbe  l'anhydride  carbonique;  le  sulfate 
de  calcium  et  le  sesquioxyde  de  1er  absorbent  l'ammo- 


FiG.  104.  —  Coupe  des  appareils  d  une 
A,  cornues  où  l'on  distille  la  Jjouille. 

B,  barillet. 

C,  jeu  d'orgue  oour  l'épuration  physique  du  gaz. 


Iliaque  et  Thydrogèiie  sulfuré  et  purifient  le  gaz  d'éclairage 
aussi  complètement  que  possible. 

Au  sortir  de  l'épurateur  chimique,  le  gaz  se  rend  dans 
le  gazomètre  F,  où  il  s'accumule  pour  être  ensuite  distribué 
dans  les  tuyaux  de  conduite  de  la  ville. 
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243.  Le  gaz  d'éclairage  renferme  : 

Formène   «^^0  °/o         en  volumes. 

Hydrogène..   HO  à  35  Vo  — 

Oxyde  de  carbuiic   '7  à   8  "/« 

Carbures  d'hydrogène  divoi's..     5  à   6  V» 

Azote   à   :]  "/o  — 

Éthylène   traces. 

Le  gaz  d'éelairage  brûle  avec  une  flamme  très  éclairante, 
grâce  an  carbone  libre  et  fixe  incorporé  dans  la  flamme  et 
porté  à  rincandescence.  Il  a  une  odeur  désagréable,  due  à 
un  peu  iïacide  sulfhydrique  et  de  vapeur  de  sulfure  de  car- 
bone dont  on  ne  peut  entièrement  le  débarrasser.  Grâce  à 
cette  odeur,  on  est  averti  des  fuites  de  gaz. 

Un  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  détone  violem- 
ment quand  on  en  approche  un  corps  enflammé.  Quand  on 


usine  à  gaz. 

D,  tour  à  coke. 

E,  épuraleur  cliimique. 

F,  gazomètre. 

sentira  la  moindre  odeur  de  gaz  dans  une  pièce,  il  faudra 
bien  se  garder  d'allumer  une  allumette  pour  rechercher  la 
fuite  de  gaz;  on  ouvrira  les  portes  et  les  fenêtres  et  on 
fermera  le  robinet  de  communication  entre  les  appareils 
et  la  conduite  principale. 
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Le  pouvoir  éclairant  du  gaz  d'éclairage  doit  être  tel  que 
105  litres  de  gaz  brûlant  pendant  une.  heure  dans  un  bec 
d'Argant  ordinaire  produisent  une  flamme  équivalente  à 
celle  d'une  lampe  Garcel  brûlant  42  grammes  d'huile  en 
une  heure. 

Dans  ces  conditions,  la  consommation  du  gaz  revient  à 
3  centimes  par  bec  et  par  heure,  tandis  que  l'éclairage  à 
l'huile  reviendrait  à  14  centimes  et  l'éclairage  par  les 
bougies  à  19  centimes. 

244.  Pfodiiîts  secondaîres.  —  Les  eaux  d'épuration 
sont  très  riches  en  ammoniaque  et  en  sels  ammoniacaux; 
on  les  utilise  dans  l'industrie  pour  en  extraire  l'ammo- 
niaque et  la  transformer  en  sulfate  d'ammonium.  Les  gou- 
drons de  houille  renferment:  de  la  benzine^  de  ïacide  phé- 
niqiie,  du  toluène,  de  Vanthracène,  de  la  naphtaline,  etc.  Tous 
ces  produits  secondaires  de  la  distillation  de  la  houille 
ont  trouvé  leur  emploi  dans  l'industrie. 

245.  Usagres  du  ^a.z  d'éclaîragre.  —  Le  gaz  d'éclai- 
rage est  aujourd'hui  employé  pour  l'éclairage  et  pour  le 
chauffage. 

Le  gaz  d'éclairage  est  brûlé  dans  des  appareils  très 
simples,  connus  sous  le  nom  de  heci^. 

Le  gaz  d'éclairage  est  vendu  d'après  le  volume  de  gaz 
brûlé;  un  compteur  spécial  indique  à  chaque  instant  le 
nombre  de  mètres  cubes  de  gaz  employés. 

Le  gaz  d'éclairage,  en  brûlant,  dégage  une  grande  quan- 
tité de  chaleur;  on  utilise  cette  chaleur  pour  le  chauffage 
à  l'aide  de  poêles  à  gaz,  pouvant  chaufferies  appartements, 
ou  à  l'aide  de  fourneaux  de  cuisine  servant  à  la  cuisson 
des  aliments. 

Depuis  quelques  années,  on  se  sert  beaucoup  d'appareils 
dits  moteurs  à  gaz,  dans  lesquels  la  force  motrice  est  due  à 
l'inflammation  d'un  mélange  détonant  de  gaz  d'éclairage 
et  d'air  en  proportions  convenables. 

FLAMME 

246.  ]¥atiire  d'une  fl^Ltnine.  —  On  appelle  flamme, 
toute  matière  gazeuse  portée  à  l'incandescence  :  la  tempé- 
rature des  flammes  est  toujours  très  élevée  et  supérieure 
au  rouge  blanc;  pour  le  montrer,  il  suffit  de  placer  un  fil  de 
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platine  à  une  petite  distance  de  la  flamme  d'une  lampe  à 
alcool  :  le  fil  rougit  aussitôt. 

Les  c-az  donnent  des  flammes  peu  hrillanles,  malgré  leur 
température  élevée  :  ainsi  l'hydrogène  Lrùle  avec  une 
ilamme  peu  éclairante.  L'éclat  d'une  flamme  augmente, 
quand  on  y  introduit  un  corps  solide  fixe,  qui  se  trouve 
alors  porté  au  rouge  :  c'est  ce  qui  arrive  pour  la  flamme  du 
phosphore,  qui  doit  son  éclat^  à  l'anhydride  phosphorique 
incandescent. 

Les  carbures  d'hydrogène  hrûlent  avec  une  flamme  très 
éclairante,  grâce  au  carbone  solide  incandescent  qui  est 
contenu  dans  la  flamme  et  provient  de  la  décomposition 
partielle  des  carbures  par  la  chaleur. 

S'il  y  a  trop  de  charbon,  la  flamme  devient  fidigineme  et 
donne  un  abondant  dépôt  de  noir  de  fumée. 

Si  l'on  augmente  la  proportion  d'oxygène  ou  d'air,  la 
flamme  devient  pâle 
parce  que  la  combus- 
tion du  carbone  est 
complète  et  que  la 
flamme  ne  renferme 
plus  de  matière  solide. 
Bunsen  a  construit  un 
bec  dans  lequel  tout  le 
carbone  du  gaz  d'éclai- 
rage est  brûlé  par  l'oxy- 
gène de  l'air:  on  obtient 
ainsi  une  source  de  cha- 
leur très  intense. 

Pour  éteindre  une 
flamme  il  suffit  d'en 
abaisser  la  température 
au-dessous  du  point 
d'inflammation  du  gaz 
combustible  qui  la  constitue  :  c'est  ce  que  l'on  fait  en  souf- 
flant vivement  sur  la  flamme  d'une  bougie. 

L'introduction  d'une  toile  métallique  dans  une  flamme 
suffit  pour  la  refroidir,  eu  égard  à  la  conductibilité  des 
métaux  pour  la  chaleur.  Si  l'on  écrase  une  flamme  avec 
une  toile  métallique  [fig.  105),  on  arrête  brusquement  la 


l'JG.  lUo.  —  Une  loiic  mélallique  introduite 
dans  une  flamme  la  refroidit. 
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tlamine;  mais  les  gaz  qui  la  constituaient  existent  encore  . 
il  suffit  d'approcher  une  allumette  allumée  au-dessus  de  la 
toile  pour  les  enflammer  de  nouveau.  Davy  a  inventé, 
d'après  ce  principe,  une  lampe  de  sûreté  pour  les  mineurs. 

247.  Coii^titiiiioffft  de  la  fla^mme  d'un  liée  de 
S;aa5.  —  La  flamme  d'un  bec  de  gaz  [fig.  106)  est  formée 
de  trois  régions  concentriques.  La 
région  intérieure  est  s>omhre  :  elle 
est  formée  par  le  gaz  qui  ne  brûle 
pas  encore.  Puis,  on  trouve  une 
zone  hlanche,  très  éclairante,  conte- 


FiG.  106.  —  Flamme 
d'un  bec  de  gaz. 


FiG,  107.  —  Expérience  de  Faraday.  —  Ou 
recueille  dans  un  ballon  les  gaz  provenant  de  la 
combustion  d'une  boiicrie. 


nantdu  carbone  et  des  carbures  d'bydrogène  à  l'état  solide 
et  incandescents.  Cette  zone  est  bordée  d'une  frange  à  peine 
visible,  produite  par  la  combustion  complète  du  carbone  et 
des  carbures  aux  dépens  de  l'oxygène  de  l'air. 

Enfln,  à  la  base  de  la  flamme,  on  voit  une r^^ion  bleuâtre 
due  à  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  et  du  formène. 

La  région  centrale  est  à  une  température  très  peu  élevée: 
une  allumette  soufrée  n'y  prend  pas  feu.  La  région  mé- 
diane est  à  une  température  plus  élevée;  cependant  un  fil 
de  platine  n'y  rougit  pas.  La  frange  extérieure  est,  au 
contraire,  à  une  haute  température:  c'est  la  partie  la  plus 
chaude  de  la  flamme. 


\.  Voir  Chimie  organique.  Carbures  d'hydrogène. 
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La  flamme  d'une  bougie  est  identique  à  celle  du  f^az 
d'éclairage  :  la  partie  sombre  centrale  contient  des  produits 
gazeux  provenant  de  la  décomposition  par  la  chaleur  de  la 
matière  grasse  dont  la  mèche  est  impi'égnée. 

Pour  le  démontrer,  il  suffit  d'introduire  dans  la  llamme 
un  tube  en  verre  recourbé  [fig.  107)  dont  Vune  des  extré- 
mités sera  introduite  dans  le  voisinage  de  la  mèche.  On 
verra  se  dégager,  par  l'autre  bout  du  tube,  des  gaz  combus- 
tibles inflammables.  Si  on  place  le  tube  dans  la  zone  brillante 
de  la  flamme,  il  s'échappera  une  fumée  noirâtre,  très  riche 
en  noir  de  fumée  (Faraday). 

248.  Clmliimeau.  —  On  appelle  chalumeau  (fifj.  108) 
un  tube  métallique,  muni  d'une  embouchure,  par  laquelle 
on  insuffle  de  l'air,  qui  s'échappe 
par  un  orifice  étroit  et  peut  être  di rigé 
sur  une  flamme  pour  en  activer  la 
combustion  et  en  élever  la  tempéra- 
ture. Laflamme  se  recourbe  en  forme 
de  dard  {fig.  109)  et  offre  alors  trois 
régions.   La  région   intérieure,  «, 


Fig.  108.  —  Chalumeau 
ordinaire. 


luo.  —  Flair. me  d'une  bougie  1  action 
du  chalumeau.  —  a,  région  à  haute  température  ; 
b,  flamme  réductrice;  c,  flamme  oxydante. 


bleuâtre,  présente  le  maximum  de  température  ;  on  y  intro- 
duit les  corps  que  l'on  veut  porter  a  une  température  éle- 
vée sans  les  oxyder  ni  les  réduire.  La  région  6,  intermé- 
diaire, est  très  brillante:  elle  renferme  du  carbone;  c'est  la 
flamme  réductrice  du  chalumeau.  La  région  c,  extérieure, 
à  neine  visible,  renferme  un  excès  d'air  :  c'est  la  flamme 
oxydante  du  chalumeau. 
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Il  faut  souffler  dans  le  chalumeau  l'air  entré  par  le  nez 
et  rejeté  par  la  contraction  des  joues:  l'air  expiré  des 
poumons  ne  convient  pas,  parce  qu'il  est  chargé  de  gaz 
carbonique. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce 
que  le  gaz  d'éclairage?  —  D'où 
le  retire-t-on?  —  Quel  est  l'in- 
venteur de  l'éclairaoe  au  gaz? 
—  Comment  purifie- 1- on  le 
gaz    d'éclairage?  —    Quels  sont 


les    produits    secondaires   de  la 

fabrication  du  gaz  d'éclairage?   

Qu'est-ce  qu'une  flamme?  —  D'où 
provient  l'éclat  des  flammes?  — 
Qu'est-ce  qu'un  chalumeau?  — 
Comment  l'emploie-t-on? 


CHAPITRE  XIII 

SULFURE   DE    CARBONE.  -   CYANOGÈNE  ET  ACffiE 
GYANHYDRIQUE.  -  ACIDE  BORIQUE.  -  SILICE 

Sommaire.  -  1.  Le  sulfure  de  carbone  CS^  soient  par  la 
combinaison  directe  du  soufre  et  du  charbon:  il  est  endother- 
mique.  Il  est  analogue  à  Fanhydride  carbonique;  il  forme  avec  les 
siiltures  alcalins  des  sels  nommés  sulfocarbonates. 

2.  Le  cyanogène  CAz  est  un  corps  composé  jouant  le  rôle  d'un 
corps  simple,  d'un  métalloïde  analogue  au  chlore.  On  l'obtient  en 
décomposant  par  la  chaleur  le  cvanure  de  mercure. 

3.  Le  cyanogène  forme  l'acide  fulminique  :  les  fulminates  sont 
très  détonants. 

4.  L'acide  cyanhydrique  CAzH  est  formé  par  la  combinaison 
Ju  cyanogène  et  de  l'hydrogène:  c'est  un  poison  fogdrovant 

5.  L'acide  borique  BoO^H^  est  cristallisé  en  paillettes  nacrées  • 
son  sel  le  plus  important  est  le  borax, 

6.  La  silice  SiO^  se  présente  à  l'état  cristallisé,  sous  forme  de 
cristal  de  roche  ou  quartz,  à  l'état  gélatineux  et  à  l'état  amorphe  • 
le  silex  1  agate,  le  grès,  le  sable  sont  de  la  silice  cristallisée.  Elle 
lorme  des  silicates,  dont  les  plus  importants  sont  le  verre, le  cristal 
et  1  email. 

SULFURE  DE  CARBOIXE 

CS^ 

249.  Pt-éiîaratîon  du  siilfiii-e  rte  cai*boiio.  - 

Le  sulfure  de  carbone,  découvert  par  Lampadius,  en  1706, 
se  prépare  en  faisant  agir,  à  la  température  du  rou-e  la 
valeur  de  soufre  sur  la  braise  de  boulanger,  contenue  dans 
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un  tube  en  grès  ou  en  porcelaine  A  B  chauffé  dans  un 
fourneau  lon^^  à  réverbère  (fig.  110)  et  légèrement  incliné. 

On  inirodnit,  par  lextrémité  A,  du  soufre  en  morceaux, 
qui  fond,  se  vaporise  et  se  combine  au  carbone:  le  sulfure 
de  carbone  formé  se  condense  dans  l'allonge  et  dans  le 


F.G  110  -  Préparation  du  sulfure  de  carbone.  -  AB,  tube  en  po,•cclam(^ 
renfermant  de  la  braise  de  boulanger  chau(T.'-e  au  rouge.  On  introduit  le  soufre 
en  A.  Le  sulfure  de  carbone  dislille  el  se  condense  dans  le  flacon. 

flacon  renfermant  un  peu  dVau,dont  le  sulfure  de  caibone 
occupe  le  fond. 

On  sépare  le  sulfure  de  carbone  de  l'eau,  on  le  met  en 
digestion  avec  de  la  chaux  vive  pour  lui  enlever  son  odeur 
fétide,  et  on  le  distille  à  oO°. 

250.  Propriétés  du  snlf  lire  de  carljoiie.  —  Le 
sulfure  de  carbone  est  un  liquide  très  mobile,  incolore, 
d'une  odeur  étbérée,  quand  il  est  pur  :  il  répand  générale- 
ment une  odeur  infecte  de  choux  pourris,  due  aux  impu- 
retés qu'il  renferme.  Il  est  très  réfrigérant.  Il  bout  à  +  45° 
et  se  solidifie  cà —116°. 

Il  est  insoluble  dans  Teau;  il  dissout  le  phosphore,  1  iode, 
le  brome,  le  soufre,  les  corps  gras,  le  caoutchouc,  etc.  est 

Véïtélï  6ll<JC , 

Il  brûle  avec  une  flamme  bleue,  en  produisant  de  l'anhy- 
dride sulfureux  et  de  l'anhydride  carbonique. 

CS^  +  30^  =  CO^  +  2S0^ 

251.  Acî€le  sulfocarl>oiiîcnie,  CS^H^.  —  Eu  se  com- 
binant avec  les  sulfures  alcalins,  le  sulfure  de  carbone 
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forme  des  sels  très  importants,  appelés  sulfocarbonates, 
analogues  aux  carbonates,  dont  ils  diffèrent  par  la  substitu- 
tion du  soufre  à  l'oxygène.  Tels  sont  le  sulfocarbonate  neutre 
de  potassium,  CS^KS  et  le  sulfocarbonate  acide  de  potassium 
CS-'KH.  On  a  pu  obtenir  l'acide  sulfocarbonique,  CS-^H^. 

252.  Usagres  «lu  suit  lire  de  cai*botic.  —  Le  sul- 
fure de  carbone  est  aujourd'hui  très  employé  dans  l'industrie, 
qui  le  prépare  en  grand  :  on  l'emploie  pour  l'extraction 
des  résines  des  bois  résineux,  pour  enlever  la  matière 
grasse  des  graines  oléagineuses,  le  suint  des  toisons  des 
moutons,  pour  l'extraction  des  parfums,  etc. 

Le  sulfure  de  carbone  et  le  sulfocarbonate  de  potassium  ont 
été  préconisés  contre  le  phylloxéra  de  la  vigne. 

CYANOGENE  ET  ACIDE  CYANHYDRIQUE 

253.  Cy^no^êne,  CAz  =  Cy  =  2Q;  poids  moléculaire 
Cy2  =  52.  —  On  appelle  cyanogène,  un  corps  composé, 
ayant  la  propriété  de  jouer  le  même  rôle  chimique  qu'un 
corps  simple,  analogue  au  chlore,  au  brome  et  à  l'iode, 
comme  l'a  montré  Gay-Lussac.  Le  cyanogène  est  un  radical 
composé  métalloïde,  comme  Vammoîiium  est  un  radical 
composé  métallique.  Aussi  désigne-t-on  le  cyanogène  par 
le  symbole  Cy. 

Il  forme  avec  les  métaux  des  cyanures  métaUiques, 
analogues  aux  chlorures  correspondants  :  les  plus  impor- 
tants sont  le  cyanure  de  potassium,  le  cyanure  d'argent  et  le 
cyanure  de  mercure. 

254.  Pi*é|>ai*s&tioii  du  eyAiiogrèiic.  —  On  prépare 
le  cyanogène  en  décomposant  par  la  chaleur  dans  une 
cornue  lutée  quelques  grammes  de  cyanure  de  mercure 
HgCy^.  La  réaction  dégage  des  vapeurs  de  mercure  qui  se 
condensent  dans  le  col  de  la  cornue  et  du  cyanogène 
gazeux,  que  Ton  recueille  sur  la  cuve  à  mercure. 

HgCy2  =  Hg  +  Cy^. 

255.  l»i*oiii-îétés  clii  cya.Bio^ène.  —  Le  cyanogène 

est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  particulière  très  péné- 
trante, de  densité  1,8  se  liquéfiant  à  —  20%  sous  la  pression 
atmosphérique,  en  un  liquide  incolore,  mobile,  de  densité 
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0  8,  il  se  conf,'èle  à-  34".  L'eau  en  dissout  4  fois  son 
volume  et  l'alcool  25  fois  le  sien.  Sous  Faction  de  la  chaleur, 
il  se  transforme,  en  se  condensant,  en  une  variété  allo- 
tropique, solide,  appelée  le  paracyanogéne,  que  Ion 
obtient  en  chaullant  le  cyanogène  en  vase  clos,  a  la  tempe- 
rature  de  440°. 

Le  cyanogène,  étant  un  composé  eiidotliernuque,  se 
décompose  facilement  par  la  chaleur  ou  par  Fétincelle 
électrique  en  ses  deux  éléments  :  il  fournit  alors  son 
propre  volume  d'azote  et  du  carbone  très  divisé.  11  est  très 
détonant. 

Il  brûle  à  l'air  ou  dans  l'oxygène  avec  une  llamme 
pourpre  bordée  de  vert,  en  donnant  de  l'azote  et  de  l'anhy- 
dride carbonique. 

Il  s'unit  à  rhydrotîène,  volnnie  à  volume,  vers  oOO",  en 
fournissant  Tacide  cyanhydrique,  HCy,  analogue  à  l'acide 
chlorhydrique  : 

2C  Az  +  2C  AzH     ou     2 HCy. 

256.  Fiiliiiinates.  —  Le  cyanogène  donne  naissance 
à  trois  acides  oxygénés  importants  : 

Vacide  cyanique   CyOH 

—  fulminique   Cy^O^H* 

—  cyanurique   Gy^O^H^. 

L'acide  fulminique  donne  naissance  k  des  fulminates,  tels 
que  le  fulminate  de  mercure  Cy^O^Hg,  et  le  fulminate  d'ar- 
gent, Cy^O^Ag^,  corps  très  détonants,  que  l'on  obtient  en 
éteignant  le  mercure  ou  l'argent  dans  l'acide  azotique  et 
en  ajoutant  au  mélange  un  poids  déterminé  d'alcool.  Les 
fulminates  détonent  par  le  choc  ou  par  la  percussion  :  on 
emploie  le  fulminate  de  mercure  pour  la  fabrication  des 
capsules  et  des  amorces  de  guerre. 

257.  Aeîde  cyanliydrUiiie,  HCy  =  27. 

L'acide  cyanhydrique,  appelé  aussi  acide  prussique,  est 
un  liquide  incolore,  d'une  odeur  caractéristique  d'amandes 
amères,  bouillant  à  26°.  Il  est  très  soluble  dans  l'eau. 

Cest  le  poison  le  plus  violent  que  Von  connaisse  :  une  goutte 
placée  sur  la  langue  d'un  chien  le  foudroie  instantanément  ; 
ses  vapeurs,  respirées,  occasionnent  des  étourdissements 
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et  amènent  prompLement  la  mort.  Son  contrepoison  est 
1  ammoniaque  ou  le  chlore. 

258.  Pi^éimi^ation  de  Taciclc  cyanhydi-ifiue.  — 

On  obtient  Facide  cyanhydrique  pur  en  distillant  dans  une 
petite  cornue  de  verre  30  grammes  de  cyanure  de  mercure 
i3iensec  et  15  grammes  d'acide  chJorhydrique  en  solution 
concentrée  : 

HgCy2      2HC1  =  HgCP  +  2HCy. 

On  obtient  une  solution  étendue  d'acide  cyanhydrique  en 
distillant  10  grammes  de  prussiate  jaune  de  potasse, 
7  grammes  d'acide  sulfurique  et  14  grammes  d'eau  :  on 
recueille  dans  le  ballon  réfrigérant  un  liquide  formé  de 
1  partie  d'acide  cyanhydrique  pur  pour  9  parties  d'eau  : 
ce  mode  de  préparation  a  fait  donner  à  l'acide  cyanhy- 
drique le  nom  d'acide  pnisslque. 

259.  Etat  naturel  de  Facidc  cyaiiliydt*iiiiic.  — 
On  trouve  l'acide  cyanhydrique  tout  formé  dans  les  noyaux 
de  cerises,  l'essence  d'amandes  amères,  la  feuille  de  laurier- 
cerise,  les  fleurs  de  pêcher,  etc.  Le  kirsch,  l'eau  de  noyau 
lui  doivent  leur  saveur  et  leur  parfum. 


ACIDE  BORIQUE 

260.  Pi^éparation  de  Facide  fooricfiie.  —  Vacide 
borique  se  trouve  à  l'état  naturel  dans  les  vapeurs  très 
chaudes,  appelées  suffoni,  qui  se  dégagent  des  crevasses  du 
sol,  dans  la  Toscane.  On  creuse  autour  de  chacun  des 
suffoni  de  petits  lacs  {lago7ii)  qu'on  alimente  avec  de  l'eau, 
dans  laquelle  les  vapeurs  se  condensent  :  au  bout  de 
24  heures,  ces  eaux  renferment  2  pour  cent  d'acide  borique 
environ.  On  concentre  ces  eaux  et  on  les  abandonne  à  la 
cristallisation  dans  des  chaudières  en  plomb.  Dans  les 
laboratoires,  on  prépare  Facide  borique  en  dissolvant  à 
chaud  100  grammes  de  borax  dans  400  grammes  d  eau  et 
en  ajoutant  à  la  liqueur  de  l'acide  chlorhydrique  jusqu'à 
réaction  franchement  acide.  L'acide  borique  cristallise  par 
refroidissement. 

261.  Propriétés  de  Facide  boriciue.  —  L'acide 
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borique  est  un  corps  solide,  cristallisé  en  lamelles  incolores. 
C'est  un  acide  fixe,  Ibnuant  avec  les  alcalis  des  sels  appelés 
borates,  dont  le  plus  imporlanl  est  le  borax,  ou  bthuraie  de 

sodium,   B^O^Na^.  .    ,    .  i  , 

L'acide  borique  est  employé  comme  fondant  dans  les 

verreries.  Le 
borax  est 
employé  pour 
décaper*  les 
métaux  que 
l'on  veut  sou- 
der, car  il  pos- 
sède la  pro- 
priété de  dis- 
soudre les  oxy- 
des métalli- 
ques :  on  sau- 
poudre les  m.  _  Coloration  du  borax  par  les  acides 
deux  surfaces  métalliques.  -  Ou  fond  au  chalumeau  du  borav  rnain- 
1  lenu  par  une  anse  en  (il  de  plaline.  On  y  incorpore 
a  SOUaer  avec  métallique.  On  chauffe  de  nouveau  cl  on  obtient 
du   borax  pul-       une  perle  de  borax  diversement  colorée  suivant  l'oxyde 

vérisé,     on  «mployé. 

ajoute  la  soudure  en  grenaille  et  on  chautfe  le  tout  jusqu  à 
ce  que  la  soudure  commence  à  fondre. 

Le  borax  est  aussi  employé  dans  les  essais  au  chalumeau 
(fig,  lli). 

On  en  imprègne  les  mèches  des  bougies  :  la  mèche  se 
recourbe  en  dehors  de  la  flamme,  brûle  et  forme  de  petits 
globules  vitreux  qui  s'en  détachent  au  l'ur  et  à  mesure  de  la 
combustion  du  corps  gras. 

SILICE 

SiO^ 

262.  État  naturel  de  la  silice.  —  La  silice  est  liés 
répandue  dans  la  croûte  terrestre  :  elle  constilue  le  quartz 
ou  cristal  de  roche  {fig.  112),  Vaméthyste,  le  silex,  le  sable, 
le  grès,ï  agate, la.  pierre  meulière,  etc.  Les  geysers*  d'islàude 
en  contiennent  de  grandes  quantités. 
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La  silice  forme  des  sUicales  liés  abondants,  tels  que 
le  mica,  le  feldspath,  qui,  avec  Je  quai  Iz,  constitue  le 
grand. 

263  Préimratîo.i  de  la  silice.  -  La  silice  cristallisée 
constitue  le  quartz  ou  crispa/  rocA^?,  cristallisé  en  prismes 
hexagonaux  droits,  surmontés  de  pyramides  régulières 
[firj,  112),  de  densité  2,6.  V améthyste  est  du  quartz  coloré 
en  violet.  Vagate,  \e  jaspe  et  la  cornaline 
sont  des  variétés  de  quartz  coloré  par  des 
matières  étrangères.  Le  quartz  est  inat- 
taquable par  les  acides,  excepté  par 
l'acide  fluorhydrique. 

Le  sable  est  de  la  silice  cristallisée  en 
petits  grains.  Si  l'on  chaulFe,  au  rouge 
blanc,  dans  un  creuset  en  terre  réfrac- 
taire,  un  mélange  de  1  partie  de  sable  fin 
et  4  parties  de  carbonate  de  potassium, 
on  obtient  du  silicate  de  potassium  fondu, 
SiO^K^,  que  l'on  coule  sur  une  pierre 
froide  et  que  l'on  dissout  dans  l'eau 
bouillante. 

Si  l'on  verse  dans  cette  dissolution  un  peu  d  acide  chlo- 
rhydrjque  on  voit  se  former  un  précipité  de  silice  gélati- 
neuse  Z^i0^2W0,  soluble  dans  les  liqueurs  alcalines  et 
dans  1  acide  chlorhydrique  très  étendu. 

Dans  les  laboratoires,  on  peut  obtenir  la  silice  gélatineuse 
en  traitant  par  l'acide  chlorhydrique  ou  par  l'acide  sulfu- 
rique  une  solution  concentrée  de  silicate  de  potassium  Une 
portion  delà  silice  se  précipite  en  gelée,  tandis  que  l'autre 
reste  dissoute  en  proportions  qui  varient  avec  la  concen- 
tration des  liqueurs. 

C'est  sous  la  forme  gélatineuse  que  la  silice,  à  la  faveur 
de  1  anhydride  carbonique,  se  dissout  dans  la  sève  des 
végétaux  et  pénètre  dans  leurs  tissus,  dans  la  tie-e  des 
graminées,  par  exemple. 

Enfin,  si  l'on  calcine  au  rouge  la  silice  gélatineuse,  ou  si 
Ion  calcine  fortement  la  silice  cristallisée  naturelle,  on 
obtient  la  silice  amorphe,  sous  la  forme  de  grains  blancs 
anhydres,  âpres  au  toucher,  happant  à  la  langue,  ayant 
pour  densité  2,21. 
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264.  Propriétés  de  la  silice.  —  La  silice  est  une 

substance  fixe.  Elle  constitue  un  véritable  anhydride,  auquel 
correspond  un  acide  qui  est  Tacide  silicique,  SiO'H-.  Avec 
les  métaux,  l'acide  silicique  forme  des  sillcalcs  très  impor- 
tants tels  que  le  verre,  le  cristal,  YémalL  —  L'acide  silicique 
est  de  la  silice  hydratée. 

La  silice  est  employée  en  bijouterie,  à  l'état  de  cristal  de 
roche,  d'améthyste,  d'opale  ou  silice  hydratée.  Le  grès  serï^ 
à  paver  les  rues,  les  meules  sont  en  silex;  le  sable  sert 
à  faire  du  mortier,  à  fabriquer  le  verre,  la  poterie,  le 
cristal,  etc. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  exposera  avec  soin  les  pro- 
priétés du  sulfure  de  carbone  en  montrant  son  analogie  avec 
l'anhydride  carbonique;  à  ce  propos,  on  fera  ressortir  les  analo- 
gies du  soufre  et  de  l'oxygène. 

On  insistera  sur  le  rôle  chimique  du  cyanogène  et  sur  son 
analogie  avec  ie  chlore. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
le  sulfure  de  carbone?  —  A  quoi 
peut-il  servir?  —  Comment  prépare- 
t-on  le  cyanogène?  —  L'acide  cya- 
nhydrique  est-il  vénéneux  ?— Qu'est- 
ce  que  le  fulminate  do  mercure?  — 


Oii  et  sous  quelle  forme  trouve-t-on 
la  silice?  —  Quelles  sont  ses  pro- 
priétés ?— Qu'est-ce  que  le  quartz? 
—  Gomment  prépare-t-on  la  silice 
gélatineuse?  —  Gomment  prépare- 
t-on  1  acide  borique  ? 


CHAPITRE  XIV 

CLASSIFICATION  DES  MÉTALLOÏDES 

265.  Pfemièfc  fa,mille.  —  Corps  mono  atomiques. 

—  Les  corps  de  celte  famille  s'unissent  à  l'hydrogène  atome 
à  atome,  ainsi  qu'au  potassium,  au  sodium  et  h  l'argent. 
Ce  sont  : 

Fluor. .....    Fl. . . . .    19         Brome   Br.  . .  80 

Chlore....    Cl   35,5      Iode   1   127 

Deuxième  f  «uiâHe.  —  Corps  diatomiques.  —  1  atome 
de  ces  corps   se  combine  avec  2  atomes  d'hydrogène, 
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OU  avec  2  atomes  d'un  métalloïde  monoatomique  quel- 
conque. Ce  sont  : 

Oxygène...    0   16         Sélénium...    Se....  79,5 

Soufre   S   32         Tellure   Te...  128 

Troisième  fa^mille.   —   Corps  triatomiques .  — 

1  atome  de  ces  corps  se  combine  à  3  atomes  d'hydrogène 
ou  à  3  atomes  d'un  métalloïde  monoatomique.  Ce  sont  : 

Azote   Az   14         Arsenic          As...  75 

Phosphore..    P   31         Bore   Bo...  Il 

Quatrième  famille.  —  Corps  tétratomiques.  — 

i  atome  de  chacun  de  ces  corps  se  combine  avec  4  atomes 
d'hydrogène  pour  que  la  saturation  soit  complète.  Ce  sont  : 


Carbone. 
Silicium 


C. 
Si 


12 
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LIVRE  II 
MÉTAUX 


CHAPITRE  PREMIER 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  MÉTAUX.  -  ALLIAGES 

Sommaire.  —  1.  Les  métaux  sont  des  corps  bons  conducteurs 
de  la  chaleur  et  de  Téiectricité,  formant  avec  Toxygène  des  com- 
posés appelés  oxydes  métalliques.  -  Ils  sont  tenaces,  ductiles, 
malléables.  Ils  sont  plus  ou  moins  facilement  oxydables. 

2  On  appelle  alliages  des  combinaisons  formées  par  les  métaux 
entre  eux  et  douées  de  qualités  spéciales  qui  les  rendent  propres 
aux  usages  industriels. 

3.  Les  alliages  présentent  le  phénomène  de  la  liquation. 

266.  Déflnition.  —  On  appelle  métaux  des  corps  sim- 
ples, doués  d'un  éclat  particulier  dit  métallique,  bons  conduc- 
teurs de  la  chaleur  et  de  Télectricité.  En  se  combinant 
avec  y  oxygène,  les  métaux  forment  des  composés  binaires, 
appelés  oxydes  métalliques. 

267.  Propriétés  pliysîciwes  des  métaux.  —  Les 
métaux  sont  généralement  solides,  à  l'exception  du  mercure 
qui  est  liquide  à  la  température  ordinaire.  Leur  couleur 
est  variable  :  le  cuivre  est  rouge,  l'or  est  jaune,  le  fer  est 
gris,  l'argent  d'un  blanc  jaunâtre,  le  zinc  d'an  blanc 
bleuâtre  :  tous  les  autres  sont  d'un  gris  blanc.  Leur  densité 
est  très  variable  :  les  métaux  usuels  ont  une  densité  variant 
entre  7  et  9;  l'or  a  pour  densité  19,25,  le  platine  21,5, 
riridium  22,38. 

268.  FusîWlîté.  —  Tous  les  métaux  fondent  à  des 
températures  plus  ou  moins  élevées  : 

Mercure   —40»  Zinc........  410° 

Potassium   55°  Antimoine..  4^0° 

Étain   228°  Aluminium.    700*^  (rouge). 

Plomb   335°  Argent   954°  (rouge  vif). 

Cadmium   360°  Cuivre   1100° 

Or   1045°  Fer   1500°  (rouge blanc). 

Platine   1775"  Iridium....  2500° 
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269.  Volatilité.  —  Certains  métaux  sont  volatils  à  une 
température  suffisamment  élevée  : 

Le  Mercure  bout  à. . . .    360»    Le  Zinc  bout  à   9300 

Le  Cadmium   860°    Le  Magnésium   10400 

Le  plomb,  îaroeat  et  l'or  émettent  des  vapeurs  au-dessus 
de  leur  point  de  fusion. 

270.  Coiiductiijilité  iioiif  la  clialctii*.  —  En  pre- 
iiant  pour  terme  de  comparaison  le  pouvoir  conducteur  de 
l'argent,  on  obtient  les  nombres  suivants  : 

  1000   Zinc   193    Plomb   45 

^"^^^'^   '36   Etain   145    Platine   84 

 ••     ^'^2  Fer....,   119    Bismuth  I8 

271.  Coniliictifoilité  éleetWque.  —  Le  tableau 
suivant  fait  connaître  quelle  est  la  longueur  des  fils  de 
même  section  qui  offrent  la  même  résistance  électrique 
qu'un  fil  d'argent  de  100  centimètres  : 

Argent......    100      Or   65,4    Platine   8  04 

^"^^^'^  '     91,3   Fer...........    13,2  Mercure  

272.  Téii4i.eîté.  -  Un  mêlai  est  d'autant  plus  tenace 
qu  il  offre  plus  de  résistance  à  la  rupture,  quand  on  le  soumet 
a  la  traction.  Le  cohalt,  le  nickel  et  le  fer  sont  très  tenaces; 
Yétain  et  le  'plomh  le  sont  fort  peu. 

273.  Dtireté.  -  Un  métal  est  d'autant  plus  dur  qu'il  se 
laisse  rayer  moins  facilement.  Le  chrome  et  le  fer  sont 
très  durs;  le  zinc,  le  platine,  le  cuivre,  For,  l'argent  et 
letam  sont  assez  mous;  le  plomb,  le  potassium  et  le 
sodium  sont  rayés  par  l'ongle. 

274.  Diietilité.  -  Un  métal  est  d'aulant  plus  ductile 
qu  il  peut  être  étiré  en  fils  plus  fins.  Voici  l'ordre  de  ducti- 
lité  des  métaux  : 

L  Or.         3.  Platine.         5.  Fer.       7.  Zinc      9.  Plomb. 
2.  Argent.    4.  Aluminium.    6.  Cuivre.    8.  Étain. 

L'or  est  le  plus  ductile  et  le  plomb  est  le  moins  ductile 
des  métaux. 

Pour  étirer  les  métaux  en  fils,  on  les  fait  passer  à  travers 
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une  série  de  trous  de  plus  en  plus  fins  pratiqués  dans  une 
plaque  d'acier  fondu,  appelée  une  filière. 

275.  Ma,llcal>îlité.  —  Un  métal  est  malléable  lorsqu'il 
s'étend  facilement  en  feuille  sous  le  marteau  ou  sous  la 
pression  du  laminoir.  L'or  est  le  plus  malléable  des  métaux  : 
on  fait  des  feuilles  d'or  dont  il  faut  500  pour  1  millimètre 
d'épaisseur. 

Voici  l'ordre  de  malléabilité  des  métaux  : 

1.  Or.        3.  Aluifiinium.  5.  Étain.    7.  Plomb.    9.  Fer. 

2.  Argent.  4.  Cuivre.         6.  Platine.  8.  Zinc.     10.  Nickel. 

Un  laminoir  est  formé  de  deux  cylindres  d'acier  [fig.  113), 
tournant  en  sens  contraire  entre  lesquels  on  engage  la  barre 


Fig.  113.  —  Laminoir.  —  Laminoir  formé  de  deux  cylindres  d'acier  entre 
lesquels  on  engage  la  barre  à  transformer  en  feuille. 

de  métal  à  transformer  en  feuille.  Au  moyen  d'une  vis  de  ^ 
pression,  on  diminue  progressivement  la  distance  des  deux  . 
cylindres;  on  fait  passer  plusieurs  fois  de  suite  la  barre 
entre  les  cylindres  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  l'épaisseur  voulue. 

Un  métal  qui  a  passé  au  laminoir  ou  à  la  filière  devient 
cassant  :  il  est  ôcroui;  pour  lui  rendre  ses  propriétés  pri- 
mitives, on  le  recuit:  on  le  chauffe  au  rouge  et  on  le  laisse 
refroidir  lentement. 

U. 
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CLASSIFICATION  DES  MÉTAUX 

276.  Pendant  longtemps,  on  a  adopté  la  classification  do 
Thénard,  fondée  sur  les  modifications  qu'éprouvent  les 
métaux  au  contact  de  Fair,  de  l'eau,  des  acides  : 


Première  classe  (métaux  communs). 

Ils  s'oxydent  à  une  température  plus  ou  moins  élevée; 
leurs  oxydes  ne  sont  pas  complètement  réductibles  par  la 
chaleur. 

/  Potassium   ^  '  l     Métaux,  dits  alcdilins, 

^  \  Sodium   Na  \  qui  décomposent  Veau 

X   ocLciufc.  \  gg^pyyf^   j  Cl  Iœ  tempéTatuTe  ordi- 

\  Calcium   Ga  \  naire. 

S  Magnésium   Mg  ^     Décomposent  Veau 

2«  bection.  ^  ^vianganèse   Mn  ^  vers  lOOo. 

Fer   Fe  \ 

Nickel   Ni  1     Décomposent  Veau  au 

,  Cobalt   Co  ^  rouge;  sont  attaqués  à 

6^  bection.  \  chrome   Cr  (  froid  par   les  acides 

Zinc   Zn  \  énergiques. 

Cadmium   Cd  / 

Décomposent  Veau  au- 

.  1  dessus  du  rouqe;  sont 

,  ^  ^.      ,  Etam   Sn    1  .         /  »• 

Section.  \  Antimoine   Sb   \f  aquespar  lesAsso- 

'  Lutions  alcalines  en  dé- 
gageant de  r  hydrogène. 

Décomposent  faible- 
ment l'eau  à  une  tempé- 

Cuivre   Cu  \  rature  très  élevée;  ne 

5^  Section.  •  P'omb   Pb   \  sont  pas   attaqués  à 

[  Bismuth   Bi    l  froid,  ni^par  les  acides 

[  puissants  ni  par  les  so- 
\  lutions  alcalines. 


Deuxième  classe  (métaux  intermédiaires). 

Les  métaux  de  cette  classe  ne  s'oxydent  pas  à  l'air,  même 
à  une  température  très  élevée  ;  leurs  oxydes  sont  irréduc- 
tibles par  la  chaleur  ou  par  l'hydrogène  ou  par  le  charbon. 


6"  Section. 


^  Aluminium   Al 

(,  Glucinium   Gl 
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Troisième  classe  (métaux  précieux). 

Leurs  oxydes  sont  facilement  réductibles  par  la  chaleur 
en  métal  et  en  oxygène. 

(Mercure   Hg  ^     S'oxydent  à  une  tem^ 

1-  Section.  \  Palladium   Pa   >  .^çj^ature  peu  élevée. 

(  Iridium   Ir    j  ' 

Argent   Ag  j     inaltérables  à  toutes 

Or  

Platine. 


S'' Section.  \  Or   Au   >  les  températures. 


277.  Aujourd'hui,  on  classe  les  métaux  d'après  leur 
valence. 

Argent. 

Métaux  monovalents   ]  Potassium. 

Sodium. 

Cuivre. 
Zinc. 
Plomb. 

Fer  (dans  les  composés 
ferreux). 

Métaux  divalents  {  Étain  (dans  les  composés 

stanneux). 
Calcium. 
Baryum. 
Mercure. 
Manganèse. 

(  Or. 

Métaux  trîvalents   .Antimoine. 

'  Bismuth. 

(  Platine. 

Métaux  tétravalents   Étain  (dans  les  composés 

f  stanniques). 

(  Aluminium.  (Al^) 

Groupements  hexavalents   ]  Fer   (Fe^) 

(  Chrome   (Cr^). 

ALLIAGES 

278.  Propriétés  des  allîag'es.  —  Dans  les  arts,  on 
n^emploie  que  très  rarement  les  métaux  purs,  car  aucun 
d'eux  ne  peut  posséder  toutes  les  qualités  requises  pour  un 
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usage  mdiislriel  déterminé;  ainsi,  l'or  et  l'argent  sont  trop 
mous  :  la  monnaie  d'or  ou  d'argenl  purs  s'userait  trop  vite  • 
on  lui  donne  la  dureté  en  alliant  du  cuivre  au  métal  prél 
cieux.  Aucun  mêlai  isolé  ne  posséderait  les  conditions  de 
fusibilité,  de  iénacité  et  de  mal- 
léaUlité  requises  pour  la  fabri- 
cation des  caractères  d'imprime- 
rie :  l'alliage  de  80  parties  de 
plomb  et  de  20  parties  d'anti- 
moine est  assez  fusible  pour  que 
l'on  puisse  couler  facilement  les 
caractères,  et  il  est  doué  d'une 
ténacité  telle  qu'il  ne  s'écrase  pas 
sous  l'action  de  la  presse,  sans 
pourtant  couper  le  papier. 

Les  métaux  s'emploient  alors 
exclusivement  à  l'état  d'alliages, 
formés  par  l'union  des  métaux 
entre  eux. 

Les  alliages  sont  toujours  plus 
durs,  plus  cassants,  moins  duc- 
tiles et  moins  tenaces  que  le  plus 
ductile  et  le  plus  tenace  des 
métaux  constitutifs. 

Leur  fusibilité  est  plus  grande 
que  celle  du  métal  le  moins 
l'usible;  elle  peut  même  être 
plus  grande  que  celle  du  métal 
le  plus  fusible:  Valliage  de  Dar- 
cet*,  par  exemple,  fond  dans  la 
vapeur  d'eau  bouillante  {fig,{  14)  : 
il  est  formé  de  8  parties  de  bis- 
mutb,  5  parties  de  plomb  et  3  parties  d'élain  :'  le  métal  le 
plus  fusible,  rétain,  fond  à228-.  —  Le  potassium  et  le 
sodium  forment  un  allinge  liquide  à  la  température  ordi- 
naire. 

Le  mercure,  l'étain  et  le  bismuth  donnent  de  la  fusibilité 
à  l'alliage  ;  le  plomb  et  l'étain  donnent  de  la  dureté  ;  l'anti- 
moine rend  l'alliage  cassant.  Les  alliages  dans  lesquels 
entre  le  mercure  s'appellent  amalgames. 


¥ic..  114.  —  Fusion  de  Y  alliage 
de  Darcet  dans  la  A^apeur  d'eau 
bouillante. 


ALLIAGES.  2i3 
279.  Principaux  alliages. 

C  Or   900 

Monnaies  d'or                                  ^  Cuivre   100 

S  Or   916 

Médailles  d'or   ^  Cuivre   81 

lei  titr(>.  2e  liti  o.  3o  titre. 

C  Or          920     850  750 

Bijouxenor...,..,...   (Cuivre.    80     150  250 

,   ,  ,  \  Argent   900 

Monnaies  d'argent.  Pièces  de  5  Irancs.  j  Qui^^e   100 

\  Argent   835 

Monnaie  divisionnaire  d'argent   ■  Cuivre   165 

\  Argent   950 

Vaisselle  d'argent   j  Cuivre   50 

\  Cuivre   90 

Bronze  des  canons       ^  Étain   10 

,   ,      C  Cuivre   80 

Bronze  des  tamtams  et  des  cymbales.  ^  ^^^.^   2q 

(  Cuivre   78 

Bronze  des  cloches. ^   )  Étain   22 

c  Cuivre   90.95 

Bronze  d'aluminium.. . .  -   -  •  •  j  Aluminium  ....  10,05 

()  Cuivre   66 

Laiton  ordinaire   ^  z'mc   33 

Cuivre   90 

Chrysocale  -   ^  2inc   10 

^  Plomb   80 

Caractères  d'imprimer. c   ...  ^  Antimoine   20 

\  Étain   33 

Soudure  des  plombiers   j  Plomb   66 

\  Étain   92 

Bobinets,  vaisselle  d'étam   |  Plomb   8 

,      (  Étain   82 

Mesures  en  étain  (litres,  décilitres). , .  |  pio^^b   18 

f  Cuivre   50 

Maillechort...  \  Zinc   25 

(  Nickel   25 

/  Étain   100 

\  Antimoine   8 

Métal  anglais.                                {  Cuivre   4 

\  Bismuth. . .    , . ,  1 
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(  Bismuth   8 

Alliage  fusible  de  Darcet   )  Plomb   5 

(  Étain   3 

(  Cuivre   95 

Bronze  des  monnaies   ^  Étain   4 

/  Zinc   1 

Monnaie  de  nickel  bels-e   S  Cuivre   4 

^  (  Nickel   1 

280.  Pi^éimratioii  des  Alliag^cs.  —  Les  alliages  se 
préparent  en  faisant  fondre  dans  un  creuset  les  métaux  à 
allier  :  on  agite  la  masse  pour  la  rendre  homogène  et  on 
la  coule  rapidement  dans  les  moules.  Il  est  quelquefois 
presque  impossible  d'obtenir  une  masse  bien  homogène  : 
ainsi,  lorsqu'on  coule  un  canon,  il  faut  laisser  au-dessus 
de  la  bouche  une  masse  liquide  assez  considérable,  appelée 
masselotte,  qui  pressera  sur  la  masse  inférieure  et  l'em- 
pêchera de  se  séparer  en  deux  ou  trois  masses  superposées 
de  composition  dilïérente  :  cela  tient  à  ce  que  le  bronze  des 
canons  tend  à  subir  la  liquation. 

281.  Liciiia^ion  dLes  aUia^es.  —  Chauffons  un 
alHage  de  manière  à  déterminer  sa  fusion  complète,  et 
laissons-le  refroidir  en  plongeant  un  thermomètre  dans  la 
masse  :  le  thermomètre  accuse  d'abord  un  abaissement 
continu  de  température  ;  puis  il  demeure  stationnaire  pen- 
dant un  certain  temps;  il  descend  de  nouveau,  reste  sta- 
tionnaire, et  ainsUe  suite  plusieurs  fois  jusqu'à  solidifica- 
tion complète  de  l'alliage.  A  chaque  point  d'arrêt  du 
thermomètre  correspond  la  solidification  d'un  alhage  défini  : 
l'alliage  total  est  donc  un  mélange  de  plusieurs  alliages  de 
composition  définie  dissous  dans  le  plus  fusible  d^entrc  eux. 

Inversement,  si  on  chauffe  l'alliage  solide  dans  le  voisi- 
nage de  son  point  de  fusion,  l'alliage  le  plus  fusible  fond 
le  premier  et  se  sépare  du  reste  de  la  masse  solide;  puis 
un  second  alliage  fond  à  son  tour,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
ce  que  tout  l'alliage  primitif  soit  fondu  :  ce  phénomène  a 
reçu  le  nom  de  liqiiation.  On  l'observe  avec  les  alliages 
fusibles  que  l'on  plaçait  autrefois  sur  les  chaudières  des 
machines  à  vapeur  pour  prévenir  les  accidents  résultant  de 
leur  explosion. 


OXYDES. 


215 


282.  Les  alliagres  isoiit  de  vérîtaWes  coiuM- 
imifii»oiis.  —  La  formation  des  alliages  dégage  de  la 
chaleur,  comme  on  peut  l'observer  en  projetant  du  sodium 
en  morceaux  dans  du  mercure  légèrement  chauffé  :  on 
entend  un  bruit  semblable  à  celui  d'un  fer  rouge  trempé 
dans  l'eau.  Ils  cristallisent  :  V amalgame  de  sodium  se  sépare 
facilement,  en  longues  aiguilles  cristallines  brillantes,  du 
mercure  en  excès.  Enfin  le  phénomène  de  la  liquation 
démontre  l'existence  de  combinaisons  définies  formées  par 
les  métaux,  en  s'alliant  les  uns  aux  autres. 

Conseils  pédanogiqnes.  —  Après  avoir  exposé  les  propriétés 
générales  des  métaux,  on  fera  ressortir  les  caractères  sur  lesquels 
repose  leur  classification.  On  insistera  sur  les  lois  qui  président  à 
la  formation  des  alliages. 

Questionnaire.  —  Qu'est-ce  1  —  Donnez  les  règles  de  la  classifi- 
qu'un  métal?  —  Quelles  sont  les  cation  des  métaux.  —  Qu'est-ce 
principales  propriétés  physiques  |  qu'un  alliage  ?  — Quels  sont  les  ai- 
des métaux?  —  Qu'est-ce  qu'une  1  liages  usuels?  —  Qu'appelle-t-on  li- 
filiôre?  —  Qu'est  ce  qu'un  laminoir?  |  quation? 


CHAPITRE  II 

OXYDES,  SULFURES  ET  CHLORURES  MÉTALLIQUES 

Sommaire.  —  1.  L'oxydation  des  métaux  est  facilitée  par  la 
présence  de  la  vapeur  d'eau  et  des  acides. 

2.  Les  oxydes  métalliques  sont,  en  assez  grand  nombre,  réduc- 
tibles par  le  charbon.  ^ 

3.  Le  soufre  et  le  chlore  attaquent  facilement  les  métaux  :  il  en 
résulte  des  sulfures  ou  des  chlorures  métalliques. 

4.  Les  sulfures  sont  analogues  aux  oxydes  :  un  certain  nombre 
d'entre  eux  sont  natifs  et  sont  employés  comme  minerais  métal- 
liques. 

5.  On  trouve  dans  la  nature  le  chlorure  de  sodium  ou  sel  marin, 
des  chlorures  alcalins  dans  les  eaux  de  la  mer,  et  du  chlorure 
d'argent  dans  le  sol. 

ACTION  DE  L'OXYGÈNE  ET  DE  L'AIR  SUR  LES 
MÉTAUX 

283.  Oxydation  des  métaux.  —  Voxygène  sec  agit 
sur  tous  les  métaux,  à  une  température  plus  ou  moins 
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élevée,  à  l'exception  de  l'argent,  de  l'or,  du  platine,  de 
laluniiniurn  et  de  l'iridium;  je  potassium  seul  s'oxyde  à  la 
température  ordinaire  dans  l'oxygène  sec  ou  dans  l'air  sec. 

Le  fer  est  inaltérable  dans  l'oxygène  sec,  mais  il  se 
transforme  à  l'air  humide  en  hydrate  ferriqiœ  Fe^lOH)^, 
appeJé  vulgairement  rouille:  cette  oxydation  est  due  à  la 
présence  de  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère.  Dès  que 
l'oxydation  a  commencé  en  un  point,  elle  gagne  rapidement 
toute  la  masse  du  fer,  qui  se  transforme  complètement  en 
rouille. 

Avec  le  zinc,  il  y  a  formation,  à  l'air,  hydrocarbonate  de 
zmc;  mais  l'action  chimique  est  limitée  à  la  surface  du 
métal.  On  utilise  cette  propriété  du  zinc,  pour  préserver  le 
fer  de  l'oxydation  :  on  recouvre  le  fer  d'une  couche  exté- 
rieure de  zinc,  et  l'on  obtient  ainsi  le  fer  galvanisé.  On 
pourrait  aussi  recouvrir  la  surface  du  fer  avec  une  couche 
de  vernis,  de  peinture  à  l'huile  ou  de  peinture  au  minium^ 
qui  préserve  le  métal  sous-jacent  du  contact  de  l'air. 

Le  cuivre  se  recouvre  à  l'air  d'une  couche  de  vert-de-gris, 
ou  hydrocarbonate  de  cuivre  :  ce  vert-de-gris  constitue  la 
patine  *  des  bronzes  d'art. 

284.  Oxydes  métalliciues.  —  Les  oxydes  métalliques 
sont  des  corps  composés,  formés  par  la  combinaison  des 
métaux  avec  l'oxygène.  Ce  sont  des  corps  solides,  géné- 
ralement insolubles  dans  l'eau.  Ils  sont  ternes,  mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur  et  de  V électricité  ;  un  grand  nombre 
d'entre  eux  sont  réductibles  par  l'hydrogène. 

Certains  oxydes  métalliques  peuvent  être  réduits  par  le 
charbon;  il  se  forme  de  l'anhydride  carbonique  ou  de 
l'oxyde  de  carbone,  suivant  la  température  à  laquelle 
s'eftectue  la  réduction  : 

2CuO  +  C  =  C02  +  2Cu 
ZnO  +  C  =  CO   +  Zn. 

Par  exemple,  en  chauffant  dans  un  tube  d'essai  de  Foxyde 
de  cuivre  et  du  charbon  de  bois  pulvérisé,  on  obtient  un 
résidu  de  cuivre  métalhque  et  il  se  dégage  de  l'anhydride 
carbonique  [fig.  115). 

285.  €l£àssific»tioii  îles  oxydes.  —  Les  oxydes  se 
divisent  en  plusieurs  classes  : 


OXYDES. 


217 


1°  Anhydrides  basiques.  —  En  fixant  de  l'eau,  ils  forment 
les  hydrates  métalliques,  ou  bases  pouvant  réagir  sur  les 
acides  pour  former  des  sels  : 


Oxyde  de  potassium.  K^O 

—  de  sodium.  . .  Na^O 

—  de  calcium  . . .  CaO 

—  de  plomb   PbO 


Hydrate  potassique. . . .  KOH 

—  sodique   NaOH 

—  calciquc   Ca(OH)^ 

—  plombique   Pb  OH 


L'oxyde  de  calcium  s'appell 
hydrates  KOH,  NaOH  etCa  (OH)^ 
dépotasse,  soude  et  chaux  éteinte 
ou  alcalis. 

2°  Oxydes  indifférents.  —  Les 
hydrates  métalliques  corres- 
pondants réagissent  sur  les 
acides  en  jouant  le  rôle  de 
bases,  et  sur  les  bases  forles  en 
jouant  le  rôle  d'acides. 

Ce  sont  les  sesquioxydes  de 
fer,  de  chrome,  d'aluminium, 
l'oxyde  de  zinc;  ainsi, l'alumine 
gélatineuse  AP(0H)6  forme  avec 
Tacide  sull'urique  le  sulfate 
d'aluminium  ;  mais  elle  est 
soluble  dans  la  potasse,  avec 
laquelle  elle  forme  l'aluminate 
de  potassium. 


e  la  chaux  vive,  CaO;  les 
portent  les  noms  vulgaires 


FiG.  1 15.  —  Réduction  de  Toxyde 
de  cuivre  par  le  charbon  —  A, 

lubc  d'essai  dans  lequel  on  cliaulTc 
un  mélange  d'oxyde  de  cuivre  et  de 
charbon  ;  T,  tube  conduisant  l'anhy- 
dride carbonique  dans  une  éprou- 
veltcE  contenant  de  l'eau  de  chaux. 


Sexquioxyde  de  fer   Fe^O^    Hydrate   Y^S^W)^ 

-          dVxluminium.  APO^        -    AP(OH)« 

_          de  chrome...  Cr^O^        -    Cr^{OH)« 

Oxvde  de  zinc   ZnO         —    ZnJOH)^ 


3"  Oxydes  acides.  —  Ce  sont  des  oxydes  dont  les  hydrates 
sont  des  acides  : 

Bioxyde  d'étain   SnO^ 

Acide  stannique   SnO^H^ 

Bioxyde  de  plomb   PbO^ 

Acide  plombique   PbO'^H'^ 

Anhydride  chromique   CrO-^ 


IJJAUTÉ   DE  CHIMIE. 
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L'acide  chromique  n'est  pas  connu;  mais  on  connaît  les 
chromâtes  de  potassium  et  de  plomb  utilisés  dans  les  arts: 


4°  Oxydes  salins.  —  Ils  ont  pour  formule  lîénérale  M-^O'"; 
ce  sont  Fe^^OS  Pb^O^  et 

5^^  Oxydes  singuliers.  —  Ce  sont  les  bioxydes  tels  que 
Mn02  et  BaO^,  et  les  sous-oxydes  de  cuivre  et  de  mercure 
Cu^O  et  Hg20. 

286.  Préparation  des  oxydes  métalliq[ues.  — 

On  prépare  les  oxydes  métalliques  par  l'un  des  procédés 
suivants  : 

1°  Oxydation  directe  du  métal  à  Vair.  —  Chauffez  du  cuivre 
et  faites  passer  sur  ce  métal  un  vif  courant  d'air,  vous  le 
verrez  se  recouvrir  d'une  couche  d'oxyde  noir  de  cuivre 
CuO.  Ainsi  se  prépare  la  litharge,  PbO,  et  l'oxyde  de  zinc, 


2°  Décomposition  du  carbonate  ou  de  l'azotate  correspondants. 
—  Chauffez  de  la  craie  au  rouge,  il  se  dégagera  de  l'anhy- 
dride carbonique  et  il  restera  comme  résidu  fixe  de  la 
chaux  vive,  CaO.  L'oxyde  de  mercure,  HgO,  se  prépare  en 
décomposant  l'azotate  de  mercure  par  la  chaleur. 

287.  Etat  naturel  des  oxydes.  —  On  trouve  un 
très  grand  nombre  d'oxydes  métalliques  dans  le  sol,  où  ils 
constituent  la  plupart  des  minerais  métalliques  exploités. 

ACTION  DU  SOUFRE  ET  DU  CHLORE  SUR  LES  METAUX 

288.  Aetion  dn  soufre  sur  les  métaux.  —  Sul- 
fures. —  Presque  tous  les  métaux  se  combinent  directe- 
ment avec  le  soufre  sous  l'action  de  la  chaleur,  à  l'exception 
de  V aluminium^  du  zmc,  de  l'or  et  du  platine;  la  réaction 
est  exothermique  :  il  se  forme  le  sulfure  métallique  corres- 
pondant au  métal. 

Les  sulfures  métalliques  sont  presque  tous  insolubles  dans 
l'eau,  excepté  les  sulfures  alcalins;  ils  sont  colorés.  On 
utilise  leur  coloration  soit  pour  la  peinture,  soit  dans 
l'analyse  chimique  pour  distinguer  les  sels  métalliques  les 
uns  des  autres. 


Chromate  neutre  de  potassium 

Bichromate  de  potassium  

Chromate  neutre  de  plomJ). . . 


CrO^K^ 
-CrO^Pb 


ZnO. 


SULFURES  ET  CHLORURES  MÉTALLIQUES. 
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11  existe  la  plus  grande  analogie  entre  les  sulfures  et  les 
oxydes  :  cela  résulte  de  l'analogie  qui  existe  entre  le  soufre 
et  l'oxygène. 

La  classification  des  sulfures  est  la  même  que  celle  des 
oxydes. 

On  prépare  les  sulfures  métalliques  soit  en  combinant 
directement  le  soufre  et  le  métal  sous  l'action  de  la  chaleur, 
soit  en  chauffant  l'oxyde  métallique  avec  de  la  fleur  de 
soufre  et  de  l'eau,  soit  en  faisant  passer  un  courant  d'hy- 
drogène sulfuré  dans  une  solution  saline  du  métal,  soit 
enfin  en  traitant  par  une  solution  de  sulfure  alcalin  une 
solution  saline  du  métal. 

On  trouve  dans  la  nature  un  grand  nombre  de  sulfures 
cristallisés,  tels  que  lii  pyrite  martiale,  FeS^,  la  (jalêne,?hS, 
la  blende,  ZnS,  etc. 

289.  Action  du  chlore  sur  les  métaux:.  — 
Clilorures.  —  Tous  les  métaux  sont  attaqués  par  le 
chlore  à  une  température  plus  ou  moins  élevée  ou  par 
le  chlore  naissant.  On  obtient  le  chlorure  correspondant  au 
métal. 

La  plupart  des  chlorures  métalliques  sont  solides, 
fusibles,  volatils  ;  certains  d'entre  eux  sont  liquides,  comme 
le  bichlorure  d'étain  et  le  perchlorure  d'antimoine.  La 
chaleur  en  décompose  un  certain  nombre.  Le  chlorure 
d'argent  est  décomposé  par  la  lumière  ;  le  courant  élec- 
trique les  décompose  en  chlore  et  en  métal. 

Les  chlorures  sont  généralement  solubles  dans  l'eau,  à 
l'exception  du  chlorure  d'argent,  du  sous-chlorure  de  mer- 
cure et  du  chlorure  de  plomb  :  l'eau  en  décompose  quel- 
ques-uns, comme  le  chlorure  d'antimoine  et  le  chlorure 
de  bismuth. 

L'oxygène  est  à  peu  près  sans  action  sur  les  chlorures  ; 
l'hydrogène  en  réduit  un  petit  nombre;  l'ammoniaque  est 
absorbée  par  presque  tous  les  chlorures  métalliques,  surtout 
par  le  chlorure  d'argent  et  le  chlorure  de  calcium. 

290.  Réactif  des  clilorures.  —  Les  chlorures  métal- 
liques solubles,  traités  par  l'azotate  d'argent,  donnent  un 
précipité  blanc,  caillebotté,  de  chlorure  d'argent,  AgCl, 
noircissant  à  la  lumière,  soluble  dans  l'ammoniaque  et 
dans  le  cyanure  de  potassium. 
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291.  Préparation  des  clilorures.  —  On  prépare 
les  chlorures  métalliques  : 

1"  En  faisant  réagir  le  chlore  sur  le  métal,  comme  pour 
la  préparation  du  bichlorure  cVétain^  SnCP  [fig,  116),  du 
sesquichlorure  de  fer,  Fe-CP. 

2°  Par  l'action  combinée  du  chlore  et  du  charbon  sur 


Fig.  116.  —  PréparaUon  de  SnCl*.  —  A,  appareil  producteur  de  chlore;  B,C, 
appareils  desséchants;  D,  cornue  contenant  f'étain  en  feuilles;  E,  ballon  refroidi 
dans  lequel  se  condense  le  bichlorure  d'étain. 

l'oxyde  métallique,  comme  pour  la  fabrication  du  chlorure 
d'aluminium,  APCP. 

3°  En  faisant  réagir  l'acide  chlorhydrique  sur  le  métal, 
soit  à  l'état  gazeux,  soit  en  dissolution,  comme  dans  la 
préparation  du  jirotochlorure  de  fer  y  FeCl^,  du  protochlorure 
d'étain,  SnCl^  etc. 

4"  Par  l'action  de  reau  régale  sur  le  métal,  comme  pour 
les  chlorures  d'or  et  de  platine. 

En  faisant  réagir  l'acide  chlorhydrique  sur  l'oxyde, 
le  carbonate  ou  le  sulfure  métalliques,  comme  pour  les 
chlorures  de  baryu^ji  et  d'antimoine. 

292.  Ëtat  naturel  «les  elilor nrej*$.  —  On  trouve 
dans  la  nature  le  chlorure  de  sodium,  NaCl,  à  l'état  de  sel 
m:irin  ou  do  sel  gemme,  des  chlorures  de  i)o(assium  et 
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de  maf^iiésiiim  dans  Teau  de  mer,  du  clilorure  d'argent 
dans  le  sol. 

CoiiNcilM»  pé€la(|o«|ii|ues.  —  On  énumérera  les  principaux 
oxyd<is,  sulfures  et  chlorures  métalliques  naturels.  —  On  insistera 
en  particulier  sur  la  classification  des  oxydes. 

Questionnaire.     —    Qu'est-ce  |  Quel  est  le  réactif  des  chlorures? 

qu'un  oxyde  métallique?  —  Quelle  —  Quels  sont  les  principaux  sul- 

est  l'action   du  charbon   sur  les  fures    naturels  ?    —   Quels  sont 

oxydes  métalliques?  —  Quelle  est  les    principaux,     chlorures  natu- 

la  classification    des  oxydes?  —  rels? 


CHAPITRE  m 

SELS.  —  LOIS  DE  BERTHOLLET 

Sommaire.  —1.  On  appelle  sel  le  résultat  de  la  substitution 
d'un  métal  à  Thydrogéne  remplaçable  d'un  acide. 

2.  Les  sels  renferment  de  l'eau  d'interposition  et  de  Teau  de 
cristallisation. 

3.  Les  i^els  scnit,  décomposés  par  le  courant  électrique  :  le  métal, 
ou  l'élément  élcclro-positif,  se  dépose  sur  l'électrode  iiégative.  — 
Les  métaux  peuvent,  dans  les  sels,  se  substituer  les  uns  aux  autres 
conformément  à  leur  valence. 

4.  Les  lois  de  Berthollet  régissent  l'action  des  acides,  des  bases 
et  des  sels  sur  les  sels.  —  Elles  sont  fondées  sur  l'insolubilité  du 
composé  qui  peut  prendre  naissance. 

5.  On  appelle  sel  neutre  tout  sel  dans  lequel  tout  l'hydrogène 
remplaçable  de  l'acide  générateur  a  été  remplacé  par  un  métal  : 
dans  le  cas  contraire,  le  sel  est  dit. être  un  sel  acide. 

SELS 

293.  Définition.  —  On  appelle  sel  le  résultat  de  la 
substitution  d'un  métal  à  l'hydrogène  remplaçable  d'un 
acide. 

294.  Propriétés  i>li>^!§$iciiies  des  sels.  —  Les  sels 
sont  des  corps  solides,  cristal lisables,  doués  d'une  couleur 
dépendant  généralement  du  métal  générateur  et  pouvant 
caractériser  ce  métal  :  les  sels  de  cuivre  sont  bleus  ou 
verts,  les  sels  de  manganèse  sont  roses,  les  sels  de  pro- 
toxyde  de  fer  sont  verts,  etc.  La  plupart  des  sels  sont 
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solubles  dajis  l'eau;  quehjues-uns  sont  insolubles  dans  ce 
liquide  :  généralement,  la  solubilité  dans  l'eau  croît  avec 
la  température,  coiunio  pour  le  salpêtre,  le  sulfate  de 
potassium,  etc.  D'aulres  sont  à  peu  près  aussi  solubles  i) 
froid  qu'à  chaud,  comme  le  sel  marin;  enfin,  le  sulfate  de 
sodium  présente  un  maximum  de  solubilité  vers  33°  :  à  ce 
moment  le  sel  dissous  change  de  constitution;  en  eliet, 


0        10'       20°      30^      V0«      50°      GO^      7û°      BÙ°      QO"  100° 


Courbes  de  solubilité. 

celui  qui  cristalliserait  de  sa  solution  saturée  au-dessous  de 
33''  aurait  pour  formule  SO^Na^  +  lOH^O,  tandis  que  celui 
que  l'on  obtient  au-dessus  de  33°  est  anhydre. 

295.  Eau  €l^iiitei*positioii.  —  Eau  de  ci*istalli- 
isation.  —  Les  sels,  cristallisés  par  voie  de  dissolution, 
sont  formés  par  des  agglomérations  de  cristaux  qui  empri- 
sonnent entre  eux  de  petites  quantités  d'eau  mère  :  cette 
eau  a  reçu  le  nom  d'eau  d'interposition;  c'est  grâce  à  elle 
que  les  sels  décrépitent  quand  on  les  chauife.  Pour  s'en 
débarrasser,  on  pulvérise  le  sel  et  on  le  maintient  dans 
une  étuve  à  100°,  jusqu'à  ce  qu'il  cesse  de  perdre  de  son 
poids. 

L'eau  peut  se  trouver  dans  les  sels  à  l'état  d'eau  de  cris- 
tallisation :  ainsi,  si  l'on  prend  le  sulfate  de  cuivre,  sel  bleu 
cristallisé,  et  si  on  le  chauffe  à  200°,  il  devient  blanc  et 
amorphe;  il  perd  5  molécules  d'eau  et  il  reste  du  sulfate 
de  cuivre  anhydre,  SO^'Cu;  de  même,  le  sulfate  ferreux 
SO^Fe  +  TH^O,  sel  vert  cristallisé,  abandonne  son  eau  de 
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cristallisation  vers  300"  et.  devient  blanc  et  amorphe. 

Le  gypse  ou  suU'ale  de  calcium  naturel  cristallisé. 
SO^Ca  +  2H-0,  perd  son  eau  de  '  cristallisation  quand 
on  le  calcine,  et  se  transforme  en  pldtrc  ou  sulfate  de 
calcium  anhydre,  SO'^Ca,  poudre  blanche  amorphe. 

On  appelle  sels  déliquescents  des  sels  qui  absorbent  peu  à 
peu  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  et  se  dissolvent  dans 
l'eau  qu'ils  ont  absorbée. 

On  appelle  sels  efflorescents  des  sels  qui  perdent  une 
partie  de  leur  eau  d'bydralalion  et  se  transforment  en 
une  masse  farineuse  pulvérulente  :  le  carbonate  de  potas- 
sium est  le  type  des  sels  déliquescents,  et  le  carbonate  de 
sodium  le  type  des  sels  efflorescents. 

296.  Action  de  la  clialeiir  sur  les  sels.  —  Lors- 
qu'on chauife  un  sel  hydraté,  ce  sel  commence  par 
abandonner  son  eau  de  cristallisation,  dans  laquelle  le  sel 


FiG.  Il 7.  —  Électrolyse  dun  sel  par  le  courant  électrique. 


anhydre  se  dissout  :  le  sel  subit  la.  fusion  aqueuse  ;  ipnis 
l'eau  s'évapore,  et  le  sel  anhydre  reste  solide,  puis  celui- 
ci  fond  à  son  tour  et  éprouve  la  fusion  ignée*.  Enfin,  à  une 
température  plus  élevée,  le  sel  peut  être  décomposé. 

297.  Action  de  l'électricité  sur  les  sels.  —  Les 
dissolutions  salines  sont  décomposées  par  le  courant  élec- 
trique :  le  métal  se  dégage  sur  l'électrode  négative  et  le 
radical  du  sel  apparaît  sur  V électrode  positive^  (fig.  117). 

1.  Voir  Pliysique  Drincourt  et  Dupays,  Électro-chimie. 
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298.  Action  clcju  métaux  sut*  les  sels.  —  Richter 

a  monlré  Je  premier  que  les  métaux  pouvaient  se  substituer 
les  uns  aux  autres  dans  leurs  dissolutions  salines  :  la  sub- 
stitution s'effectue  conformément  à  la  valence  des  métaux. 

Plongeons  une  lame  de  cuivre  dans  une  dissolution 
d  azotate  d'argent,  elle  se  recouvrira  de  cristaux  brillants 
d'argent  métallique  et  il  se  formera  de  1  azotate  de  cuivre. 
On  peut  le  constater  en  ajoutant  un  peu  d'ammoniaque  à 

la  liqueur:  elle  prend 
immédiatement  une 
coloration  bleu  céles- 
te très  intense.  De 
plus,  si  l'on  détermine 
la  perte  de  poids  de 
la  lame  de  cuivre  et 
le  poids  de  l'argent 
déposé,  on  trouve  que 
ces  poids  sont  entre 
eux  comme  63,75  est 
à  108  X  2. 

Plaçons  quelques 
clous  dans  un  verre 
et  versons  dans  ce 
verre  une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre  :  les  clous  se  recouvriront  instantané- 
ment d'une  couche  de  cuivre  rouge  ;  la  substitution  des  deux 
métaux  se  sera  eifectuée  dans  le  rapport  de  56  à  03,75. 

Plongeons  une  lame  de  zinc  ou  de  fer  dans  de  l'acide 
sulfurique  étendu  :  il  se  dégagera  de  l'hydrogène  et  il  se 
dissoudra  du  zinc  ou  du  fer,  pour  former  du  sulfate  de 
zinc  ou  de  fer.  Pour  2  gr.  d'hydrogène  dégagé,  il  sc 
dissoudra  66  gr.  de  zinc  ou  56  gr.  de  fer,  etc. 

V arbre  de  Saturne^  est  une  application  de  l'action  de^= 
métaux  sur  les  sels  [fig,  118). 

LOIS  DE  BERTHOLLET 

299.  Action  des  s^cides,  des  liases,  des  sels 
siii^  les  sels.  —  L'action  des  acides,  des  bases  et  des  sels 

1.  Le  plomb  était  d(''dic  à  Saturne. 


Fie.  118.  —  Arbre  de  Saturne.  —  A,  Local 
renfermant  1  litre  d'eau  et  40  grammes  d'acétate 
de  plomb  dissous  ;  B,  morceau  de  zinc  auquel  sont 
attachés  des  fils  de  cuivre  C.  On  plonge  le  tout 
dans  la  solution  du  vase  A.  On  voit  des  cristaux 
de  plomb  se  déposer  sur  les  fils  et  former  des 
arborescences. 
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sur  les  sels  est  régie  par  les  lois  de  Berthollet,  fondées  sur 
l'insolubilité  et  sur  la  volatilité  des  produits  de  la  réaction. 

300.  Principe  fontlainoiital.  —  Uii  acide,  une  base 
ou  un  sel  réagissent  sur  un  set  lorsqiCd  peut  résulter  de  cette 
réaction  un  corps  moins  soluble  ou  plus  volatil  que  les  corps 
réagissants,  dans  les  conditions  de  l'expérience. 

301.  Action  des  acides  sur  les  sels.  —  1'"  loi.  — 
Un  acide  est  chassé  de  son  sel  par  tout  autre  acide  plus  fixe 
que  lui. 

Exemples  :  1°  Décomposition  des  carbonates  par  les 
acides  même  les  plus  faibles  : 

CO^K^  +  2HC1  =  C02  +  H^O  +  2KG1. 

2°  Préparation  de  l'acide  azotique  :  l'acide  azotique  qui 
bout  à  86"  est  chassé,  vers  100%  par  l'acide  sulfurique  qui 
bout  à  325°  : 

AzO^K  +  S0^H2  =  AzO^H  +  SO^KH. 

3°  L'acide  silicique  et  l'acide  pbosphorique  chassent 
l'acide  sulfurique  des  sulfates  à  la  température  du  ronge, 

2*  LOI.  —  Un  acide  chasse  de  son  sel  un  autre  acide  inso- 
luble ou  très  peu  soluble  à  la  température  de  V expérience. 

Exemple  :  L'acide  sulfurique  précipite  l'acide  silicique  du 
silicate  de  potassium,  à  l'état  de  silice  gélatineuse. 

3"  LOL  —  Tout  acide  est  chassé  de  son  sel  par  un  ardre 
acide  qui  peut  former,  avec  le  mêlai  du  sel,  un  sel  insoluble. 

Exemples  :  i°  L'acide  sulfurique  chasse  l'acide  azotique 
de  l'azotate  de  plomb,  parce  qu'il  peut  se  former  du  sulfate 
de  plomb  insoluble  : 

(Az03)2pb  +  SO^H^  =  2Az03H  +  SO^Pb. 

2°  L'acide  chlorhydrique  précipite  l'azotate  d'argent  à 
l'état  de  chlorure  d'argent  : 

AzO^Ag  +  HGl  =  AzO^H  +  AgGl. 

302.  Action  dos  t>nses  sur  Ses  sels.  —  1"^"  lol  — 
Une  base  fixe  chasse  d'un  sel  une  autre  base  volatile  à  la  tem- 
pérature de  V expérience. 

Exemple  :  La  potasse,  la  soude,  la  chaux  chassent  Tam- 
moniaque  des  sels  ammoniacaux. 

13. 


226 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


2"  LOI.  —  Une  base  soluble  chasse  cVun  sel  une  autre  base 
insoluble. 

Exem,ple  :  L'hydrate  plombiqae  Pb(OH)-  est  chassé  des 
sels  de  plomb  par  la  potasse  ou  rammoniaque  : 

(Az03)2Pb  +  2K0H  =  Pb(OH)^  +  2Az03K. 

3"  LOI.  —  Une  base  est  chassée  de  son  sel  par  une  autre 
base  pouvant  former  avec  V acide  du  sel  un  sel  insoluble. 
'  Exemple  :  On  prépare  la  potasse  caustique  en  traitant 
une  dissolution  de  carbonate  de  potassium  par  un  lait  de 
chaux  :  il  se  forme  du  carbonate  de  calcium  insoluble,  et 
la  potasse,  mise  en  liberté,  se  dissout  dans  la  liqueur: 

+  Ca(0H)2  =  2K0H  +  CO^Ca. 

^   

303.  Action  des  sels  sm^  les  sels.  —  loi.  

Deux  sels  réagissent  l'un  sur  Vautre  lorsqu'ils  peuvent  donner 
naissance  à  un  sel  insoluble  à  la  température  de  Vexpérience. 

1""  exemple  :  Une  dissolution  d'azotate  de  baryum  et  une 
dissolution  de  sulfate  de  potassium  réagissent  Tune  sur 
l'autre  : 

(Az03)2Ba  +  S0*K2  =  SO^Ba  +  2Az03K. 

2"  exemple  :  Azotate  d'argent  et  sel  marin  : 
AzO^Ag  +  KCl  =  AgCl  +  AzO^K. 

3^  exemple  :  A  la  température  de  l'ébuUition,  le  chlorure 
de  potassium  et  l'azotate  de  sodium  réagissent  l'un  sur 
l'autre,  parce  qu'il  peut  se  former  du  chlorure  de  sodium, 
très  peu  soluble  cà  la  température  de  l'expérience  : 
AzO^Na  +  KCl  =  NaCl  +  AzO^K. 

On  utilise  cette  réaction  pour  préparer  le  salpêtre. 

2'  loi.  —  Beux  sels  réagissent  Vun  sur  Fautive  lorsqu'ils 
peuvent  former  un  sel  volatil  à  la  température  de  Vexpérience, 

Exemple  :  Si  l'on  chauffe  un  mélange  de  sulfate  d'ammo- 
nium et  de  carbonate  de  calcium,  il  se  dégage  du  carbonate 
d'ammonium. 

En  chauffant  du  sel  marin  et  du  sulfate  de  mercure,  on 
obtiendrait  du  chlorure  de  mercure  volatil. 
304.  Lorsqu'aucun  produit  insoluble  ou  volatil  ne  peut 
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prendre  naissance,  on  ne  peut  plus  savoir  a  priori  quelle 
sera  la  réaction  produite.  M.  Berthelot  a  montré  que,  dans 
ce  cas,  il  tend  toujours  à  se  former  la  combinaison  qm 
dégage  la  plm  grande  quantité  de  chaleur  possible. 

Prenons,  par  exemple,  une  dissolution  de  sulfate  fer- 
reux et  une  dissolution  d'acétate  do  sodium  et  mélan- 
geons-les :  la  liqueur  prend  une  teinte  rouge  foncé 
annonçant  la  formation  d'une  certaine  quantité  d'acétate 

de  fer.  ^   u  - 

L'acide  borique,  quoique  soluble  dans  leau,  est  chasse 
du  borax  par  l'acide  chlorhydrique,  même  étendu,  parce 
que  la  formation  du  chlorure  de  sodium  dégage  plus  de 
chaleur  que  la  combinaison  de  l'acide  borique  avec  la 
soude. 
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305.  Sels  neutres  et  sels  acides.  —  On  considère 
les  sels  comme  provenant  de  la  substitution  des  métaux  à 
l'hydrogène  remplaçable  des  acides. 

Un  acide  est  monobasique  lorsqu'il  ne  renferme  qu\m 
seul  atome  d'hydrogène  remplaçable  par  un  métal.  Le  type 
est  racide  azotique,  AzO-^H.  Il  suit  de  là  que  chaque  métal 
ne  formera  qu'un  seul  azotate,  qui  sera  neutre. 

Exemples  : 

Azotate  de  potassium   AzO^K 

—      de  cuivre  ..-^   (Az03)2Cu 

de  bismuth   (AzO^)3Bi. 

Un  acide  est  bibasique,  lorsqu'il  renferme  deux  atomes 
d'hydrogène  remplaçables  par  un  métal.  Dès  lors,  les  mé- 
taux monovalents  formeront  un  sel  neutre  et  un  sel  acide; 
les  métaux  divalents  ne  formeront  qu'un  seul  sel,  qui  sera 
neutre. 

Sulfate  de  potassium. ............  ^ ... .  SO^K^ 

Bisulfate  de  potassium   SO'^KH 

Sulfate  de  cuivre. ... .............  •  SO^Gu. 


Un  acide  tribasique  donnera  naissance  à  trois  sels,  un 
sel  neutre  et  deux  sels  acides. 
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r.n!?l*pwn»u  ~  ^"J'^'-''^''  métallique,, 

con  me  Pb(OH)S  io.rnent,  avec  l'acide  azotique  ou  l'acide 
caïUomque,  deux  sels,  l'un  neutre,  l'aulre  basique. 

Ex.  ;  Azotate  neutre  de  plomb   f AzO'j^Pb 

Sous-azotate  basique  de  plomb   AzO'PbOH. 

VALENCE  DES  MÉTAUX 

307.  Coiistitiitioi .  cles  sels.  -  Nous  venons  de 
voir  que,  pour  passer  d'un  acide  à  un  sel,  il  suffit  de  rem- 
placer  par  un  métal  l'hydrogène  remplacable  de  l'acide 
Or  nous  savons  que  l'atome  d'un  métal  peut  être  mono- 
valent, divalent,  trivalent  ou  tétravalent ,  suivant  que  cet 
atome  de  métal  peut  remplacer  1,  2,  3  ou  4  atomes 
d hydrogène.  Dès  lors,  les  azotates  auront  pour  formule- 
(AzO^)"M,  n  représentant  la  valence  du  métal.  Les  sulfates 
auront  pour  formule  SO^M^  ou  SO^MH  pour  les  métaux 
monovalents,  SO'M  pour  les  métaux  divalents,  (SO^Î^'M^ 
pour  l'aluminium,  le  fer  et  le  chrome. 

308.  Métaux  monovalents,  -'les  métaux  usuels 
monovalents  sont  Vargenl,  le  ■potassium  et  le  sodium  Les 
oxydes  ont  pour  formule  générale  M^O,  et  les  chlorures 
MCI. 

309.  Métaux  aîvalents.  -  Les  métaux  usuels  sont 
généralement  divalents,  à  l'exception  de  l'antimoine,  de 
1  or  et  du  platjne.  La  formule  générale  des  oxydes  est  MO  ; 
cependant,  le  fer  donne  naissance  à  FeO  et  à  Fe^O^  •  Talu- 
mmium  a  pour  oxyde  APQs  ;  on  admet  alors  que  Fe^'et  AP 
fonctionnent  comme  des  groupements  bexavalents. 

L'étain  est  divalent  dans  SnO  et  tétravalent  dans  SnO^. 
Les  chlorures  auront  généralement  pour  formule  MCP  • 
cependant  on  connaît  Fe^CP  et  APCP,  SnCF  et  SnCP 

310.  Métaux  tMvatlents.  -  L'or,  l'antimoine  et  le 
bismuth  sont  trivalents.  Chlorures,  MCP. 

311.  3fétaux  tétravaleiits.  -  Le  platine  est  le  seul 
métal  usuel  tétravalent;  le  chlorure  de  platine  est  PtCP. 

ron.seil^  pédagogiques.  -  On  appellera  l'attention  des  élèves 
sur  le  rôle  de  1  eau  dans  les  sels,  sur  les  lois  de  Berthollet  et  sur  la 
constitution  des  sels. 
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Oiiesfionnaire.  —  Qirest-c(; 
qu'un  sel?  —  Quelle  est  l'action  do 
l'oMu  sur  les  sels?  —  Qu'appellc-t-on 
eau  de  cristallisation?  —  Qu'ap- 
pelle-t-on  eau  d'interposition?  — 
Qu'est-ce  qu'un  sel  déliquescent,  un 
sel  efllorescent?  —  Qu'est-ce  qu'un 


arbre  de  Saturne?  —  Q'appelle- 
t-on  lois  de  BerLhollct?  — Donnez 
quelques  exenii)les.  —  Qu'est-ce 
qu'un  sel  neutre,  un  sel  acide,  un 
sel  basique?  —  Qu'est-ce  qu'un 
acide  nionobasiquo,  bibasique,  tri- 
basique  ? 


CHAPITRE  IV 

POTASSIUM  ET  SODIUM;  -  LEURS  COMPOSÉS  USUELS 
POUDRE   DE  GUERRE 

Sommaire.  —  1.  Le  potassium  K  et  le  sodium  Na  sont  des 
métaux  ayant  pour  Toxygène  une  grande  affinité  :  ils  décomposent 
Teau  à  la  température  ordinaire,  en  formant  des  bases  fortes,  ou 
alcalis,  appelées  potasse  et  soude.  On  les  prépare  en  réduisant 
leurs  carbonates  par  le  charbon. 

2.  La  potasse  caustique  KOH  et  la  soude  caustique  NaOH  sont 
des  corps  solides,  fondant  au  rouge,  fixes,  très  solubles  dans  Feau. 
Elles  sont  très  caustiques.  Ce  sont  des  bases  fortes,  qui  réagissent 
sur  les  acides  pour  former  des  sels,  dits  sels  alcalins.  Elles  servent 
surtout  dans  les  laboratoires  pour  préparer  les  hydrates  métalliques 
et  neutraliser  les  liqueurs  acides. 

3.  Le  chlorure  de  sodium,  NaCl,  ou  sel  marin,  ou  sel  gemme, 
s'extrait  soit  des  mines  de  sel  gemme,  soit  par  évaporation  des 
eaux  de  la  mer  dans  les  marais  salants  :  il  sert  comme  condi- 
ment des  aliments  et  il  est  employé  pour  la  fabrication  de  la  soude 
artificielle. 

4.  On  appelle  potasse  du  commerce  le  carbonate  neutre  de 
potassium  GO^K^  :  on  l'obtient  en  lessivant  les  cendres  des  végétaux 
et  en  faisant  cristalliser  la  liqueur.  C'est  un  sel  blanc,  déliquescent, 
très  soluble  dans  Teau,  servant  à  la  fabrication  des  savons  mous 
par  la  saponification  des  huiles.  On  l'obtient  aussi  en  grande 
abondance  en  le  retirant  des  salins  de  betteraves. 

5.  On  appelle  soude  du  commerce  le  carbonate  neutre  de 
sodium  CO^Na^,  sel  blanc,  efflorescent,  très  soluble  dans  Teau,  que 
Ton  obtient  artificiellement  par  le  procédé  Leblanc  :  on  transforme 
d'abord  le  sel  marin  en  sulfale  de  sodium  par  un  traitement  à 
l'acide  sulfurique;  puis,  on  tiansforme  le  sulfate  de  sodium  en 
carbonate  de  sodium  en  faisant  agir  sur  lui  un  mélange  de  craie 
et  de  charbon  dans  des  fours  à  réverbère.  La  soude  du  commerce 
sert  à  la  fabrication  des  savons  durs  du  verre  ordinaire  et  du 
bora'v. 
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6.  Le  salpêtre  ou  azotate  de  potassium,  AzO-^K,  est  un  sel  blanc, 
sokible  dans  Teau,  cédaiiL  très  facilement  son  oxyçrène,  surtout  en 
présence  du  soufre  et  du  charbon.  On  le  prépare  aujourd'hui  en 
transformant  le  salpêtre  du  Chili  en  azotate  de  potassium  au  moyen 
du  chlorure  de  potassium. 

7.  La.  poudre  de  guerre  est  un  mélange  explosif  de  salpêtre,  de 
charbon  et  de  soufre,  dans  la  proportion  de  75  de  salpêtre  12  5  de 
charbon  et  12,5  de  soufre.  '  ' 
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K  =:  39.  Na  =  23. 

312.  Pi»oi>i»iét;é.«  dii  pota^^^ifum  et  du  .«sodium. 

—  Ces  métaux,  dits  métaux  alcalins,  sont  des  corps  solides, 
mous  comme  de  la  cire,  durcissant  au-dessous  de  0%  d'un 
blanc  brillant  quand  ils  sont  fraîchement  coupés,  mais  se 
ternissant  aussitôt  à  l'air,  dont  ils  décomposent  la  vapeur 
d'eau.  Aussi  faut-il  les  conserver  dans  des  huiles  hydrocar- 
bonées telles  que  l'huile  de  naphte. 

Le  potassium  a  pour  densité  0,86  ;  le  sodium  0,97. 

Le  potassium  fond  à  62%5  ;  le  sodium,  à  92°. 

Ils  se  vaporisent  au  rouge. 

Ils  ont  pour  l'oxygène  une  très  grande  affinité.  Ils  se 
combinent  avec  la  plupart  des  métalloïdes  et  peuvent 
déplacer  un  certain  nombre  de  métaux  de  leurs  chlorures, 
comme  on  le  voit  dans  la  métallurgie  du  magnésium  et  de 
l'aluminium. 

Leurs  réactions  chimiques  sont  presque  identiques  ;  mais 
elles  sont  moins  énergiques  avec  le  sodium  qu'avec  le 
potassium  :  les  composés  formés  sont  analogues. 

Ces  métaux  décomposent  l'eau  à  la  température  ordi- 
naire, en  se  substituant  à  l'hydrogène  : 

+  2n^0  =  2K0H  +  KK 

La  chaleur  dégagée  est  suffisante  pour  enflammer  l'hy- 
drogène, qui  brûle  avec  une  flamme  pourpre,  provenant 
de  la  vapeur  de  potassium  contenue  dans  la  flamme,  en 
sillonnant  l'eau  en  tous  sens. 

Avec  le  sodium,  la  réaction  est  moins  énergique;  la 
chaleur  dégagée  n'est   pas    suffisante  pour  enflammer 
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riiydro^'ène,  si  l'on  opère  sur  une  masse  crcau  irn  peu 
considérable  ^  : 

Na^  +  2H20  =:  2NaOH  | 

Les  alcalis  formés  :  potasse,  KOH,  et  soude,  NaOH,  se 
dissolvent  dans  l'eau,  qui  ramène  alors  au  bleu  la  teinture 
de  tournesol  rougie  par  un  acide. 

Au  moment  où  le  fragment  de 
potasse,  ou  de  soude,  formée  arrive 
au  contact  du  liquide,  il  éclate  en 
lançant  de  la  potasse  dans  toutes 
les  directions.  Il  faut  alors  faire 
l'expérience  dans  un  vase  profond 
ou  recouvrir  le  récipient  d'une 
plaque  de  verre  (fig.  119). 

313.  État  imturel  des  mé- 
tmix:  alcalins.  —  Ces  deux  mé- 
taux sont  très  abondants  dans  la  nature  à  Tétat  de  silicates, 
de  carbonates,  de  chlorures,  d'azotates  et  de  sels  divers. 

314.  Usages  du  potassium  et  du  sodium.  — 
Le  potassium  et  le  sodium  sont  employés  en  chimie  comme 
réducteurs  et  comme  déshydratants. 

315.  Préparation  du  potassium  et  du  sodium. 
—  On  prépare  le  potassium  et  le  sodium  par  le  procédé 
de  Brûnner,  qui  consiste  à  réduire  les  carbonates  de 
potassium  ou  de  sodium  par  le  charbon  : 

CO^K^  +  2C  =       +  3C0; 
CO^Na^  +  2G  =  Na^  +  3C0. 

316.  Potasse,  KOH.  —  Soude,  NaOH.  —  La  potasse 
et  la  soude  sont  des  bases  énergiques,  ou  alcalis,  sont  des 
corps  solides,  blancs,  en  plaques  opaques  non  cristallisées, 
fondant  au  rouge  et  indécomposables  par  la  chaleur.  Elles 
se  combinent  avec  l'eau,  en  dégageant  de  la  chaleur,  pour 
former  des  hydrates  définis,  tels  que  K0H,2H20.  Elles  se 
dissolvent  dans  Teau  en  toutes  proportions.  La  potasse 
abandonnée  à  l'air  en  absorbe  l'anhydride  carbonique  et  se 

1.  En  employant  de  l'eau  gommée  ou  quelques  gouttes  d'eau,  on 
obtient  l'intlammation  de  l'hydrogène,  qui  brûle  avec  la  flamme  jaune 
caractéristique  du  sodium. 


(ransforme  en  cai  honale  de  polassium  déliquescent  •  la 
soude  se  Iransfotnie  en  carbonate  de  sodium  effJoresce'nl  • 
on  doit  les  conserver  dans  des  «acons  bien  bouchés. 

Elles  sont  Irès  caustiques  :  aussi  emploie-t-on  la  potasse 
pour  ronger  les  chairs,  sous  le  nom  de  pierre  à  caulère  ou 
de  caustique  de  Vienne,  quand  elle  est  mélangée  à  la 
chaux.  " 

Elles  se  combinent  avec  tous  les  acides  pour  former  les 
sels  dits  sels  alcalins,  avec  un  dégagement  de  chaleur 
plus  considérable  pour  la  potasse  que  pour  la  soude 

317.  Usa»se.«  Ues  «Icalis.  _  Les  alcalis  servent 
souvent  a  fabriquer  les  savons.  La  potasse,  fondue  et  cou- 
lée dans  une  lingotière  en  fer,  forme  de  petits  cylindres 
employés  comme  pierre  à  cautère.  Dans  les  laboratoires, 
la  potasse  et  la  soude  servent  à  précipiter  les  hydrates 
métalliques,  à  neutraliser  les  liqueurs  acides,  etc 

318  Préimi-atioi»  «le  la  „otas.*o.  -  La  prépara- 
tion de  la  potasse  est  une  application  des  lois  de  Berthollet  : 
CO'K^'  +  Ca(OH)^  =  2K0H  +  ÇQ^Ca. 

Nous  décrivons  seulement  le  procédé  de  préparation  de 
la  potasse,  qui  est  applicable  à  la  soude. 

On  introduit  dans  une  bassine  de  fonte  7  à  8  litres 
d'eau,  dans  laquelle  on  fait  dissoudre  2  kilogrammes  de 
carbonate  de  potassium:  on  fait  bouillir  et  on  ajoute  par 
petites  portions,  l  kilogramme  de  chaux  délayée  dans  de 
1  eau  et  formant  un  lait  de  chaux,  en  ayant  soin  d'ajouter 
de  temps  en  temps  un  peu  d'eau  pour  remplacer  l'eau 
évaporée  ;  sans  cette  précaution,  l'alcali  concentré  produi- 
rait la  reaction  inverse  et  régénérerait  le  carbonate  de 
potassium. 

L'opération  est  terminée  lorsqu'en  prenant  un  peu  de 
liqueur  et  en  le  filtrant,  on  obtient  un  liquide  clair  qui  ne 
précipite  plus  par  l'eau  de  chaux.  On  enlève  la  bassine  du 
teu;  on  laisse  reposer  la  masse;  on  décante  la  liqueur 
dans  une  bassine  d'argent  et  on  chauffe  rapidement  pour 
évaporer  1  excès  d'eau.  Lorsque  le  contenu  de  la  bassine 
d  argent  n  émet  plus  de  vapeurs  et  reste  en  fusion  tran- 
quille on  le  coule  sur  une  plaque  de  cuivre;  la  masse  se 
solidifie  :  on  la  brise  et  on  renferme  les  fragments  de 
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potasse  dans  des  tlacons  bien  bouchés.  On  obtient  ainsi  la 
potasse  caustique  à  la  chaux,  ou  potasse  impure. 

Pour  obtenir  la  potasse  pure,  ou  traite  la  potasse  a  la 
chaux  par  l'alcool,  qui  dissout  la  potasse  seule  ;  on  décante 
au  bout  de  plusieurs  jours  et  on  distille  dans  une  cornue 
de  verre,  puis  dans  une  bassine  d'argent  :  on  obtient  comme 
résidu  de  la  potasse  pure  on  potasse  à  CalcooL 
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319  Cliloriii-e  tle  potassiuni,  KCl.  —  ï^e  chlorure 

de  potassium  est  un  sel  blanc,  cristallisé  en  cubes,  d'une 
saveur  salée,  servant  à  préparer  le  salpêtre,  le  chlorate  et 
le  sulfate  de  potassium. 

On  le  retire  des  mines  de  sel  gemme  de  Stassfurt,  qui 
contiennent  un  chlorure  double  de  magnésium  et  de  po- 
tassium; on  peut  encore  le  retirer  des  soudes  de  varechs 
de  Normandie  ou  des  salins  de  betteraves. 

320.  CliloiMirc  €lc  sodium,  NaCl.  —  Le  chlorure  de 
sodium,  ou  sel  marin,  est  un  corps  solide  blanc,  cristallisé 
en  cubes  agglomérés  en  trémies 
{fig,  120),  soluble  dans  3  fois  son 
poids  d'eau  à  toute  température, 
fondant  au  rouge  et  se  vapori- 
sant à  une  température  très 
élevée.  Il  décrépite  quand  on  le 
projette  sur  des  chaînons  ar- 
dents. Il  absorbe  la  vapeur  d'eau 
de  l'atmosphère,  quand  il  con- 
tient des  sels  de  magnésium  (sel 
gris  de  cuisine)  ;  quand  il  est 
pur,  il  n'est  déliquescent  que  dans  Tair  saturé  de  vapeur 
d'eau. 

Il  sert  à  préparer  le  sulfate  de  sodium,  et,  par  suite,  la 
soude  artificielle,  l'acide  chlorhydrique,  etc.  11  est  employé 
comme  condiment  dans  l'alim^entation. 

321.  État  naturel  du  chlorure  de  sodium.  -  On  rencontre 
le  chlorure  de  sodium  dans  le  sol  à  i^état  de  sel  gemme  dans 
Vétage  salifériea  du  terrain  jurassique.  L'eau  de  mer  renferme 


FiG.  120.  —  Trémie  de  sel 
marin. 
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2  Vo  de  chlorure  de  sodium:  on  l'extrait  sous  le  nom  de  9^/ 
manu. 

322.  E.^tracUon  d«.  .sel  gemme.  -  Le  sel  gemme,  quand  il 
ost  pur  et  on  masses  considérables,  s'extrait  de  la  mine  à  ciel 
ouvert,  comme  la  pierre  à  chaux,  ou  au  moyen  de  galeries,  comme 
la  houdle  Le  sel  est  pilé  et  livré  directement  au  commerce 
Espa-ne''        P^^^^^'^^e  à  Vieliczka,  en  Pologne,  ou  à  Cardona,  en 

En  Wurtemberg,  le  sel  gemme  est  mélangé  de  matières  ter- 
reuses, notamment  d'oxyde  de  fer,  dont  on  le  débarrasse  par  dis- 
solution ;  puis  on  évapore  la  dissolution  dans  de  grandes  bassines 
rec  angulaires  chauffées  :  le  sel  blanc  cristallise  ;  on  le  recueille  et 
on  le  hvre  au  commerce. 

On  trouve,  dans  le  voisinage  des  terrains  sahfères,  des  sources 
salées,  contenant  trop  peu  de  sel  pour  pouvoir  être  immédiatement 
évaporées  avec  avantage. 

On  les  soumet  d'abord  à  une  évaporation  spontanée,  sous  des 
hangars  appelés  bâlimenls  de  gradualion,  puis  on  les  concentre 
dans  des  chaudières  plates  en  tôle,  on  les  soumet  au  schlotaqe  qui 
précipite  le  sulfate  de  sodium  et  le  sulfate  de  calcium,  et  on  les 
ait  cristalliser  dans  de  nouvelles  chaudières  où  s  opère  le  salinao-e 
On  recueille  les  trémies  et  on  les  porte  au  séchoir.  * 
Cette  industrie  est  presque  complètement  abandonnée 
323  Extraetion  du  sel  marin  dans  les  marais  salants. 
Les  eaux  de  la  mer  constituent  une  source  inépuisable  de  sel- 
elles  contiennent  par  mètre  cube  ;  ' 

26      à  31  kilos  de  chlorure  de  sodium. 

^  —  —       de  magnésium. 

0,01  à    1  ^  —        de  potassium. 

0,5    à   6  —    sulfate  de  magnésium. 

0,14  à   6  —      —    de  calcium. 


On  retire  le  sel  des  eaux  de  la  mer  par  évaporation  spontanée  à 
1  air  libre  dans  les  marais  salanis. 

Si  l'eau  de  mer  ne  contenait  que  du  chlorure  de  sodium  il 
suffirait  de  l'abandonner  à  l'évaporation,  jusqu'à  ce  que  le  sel  'fût 
entièrement  déposé  et  cristallisé  ;  mais  la  présence  des  sels  étran- 
gers oblige  à  procéder  méthodiquement.  Au  début  de  l'opération 
1  eau  de  mer  se  concentre,  sans  dépôt  de  sel  ;  puis,  lorsque  le  point 
de  saturation  est  atteint  pour  l'un  des  sels,  celui-ci  cristallise  de 
sorte  que  chaque  sel  se  sépare  du  liquide  à  mesure  que  le  volume 
de  la  solution  diminue  et  que  le  point  de  saturation  correspondant 
est  atteint. 

Le  marais  salant  communique  avec  la  mer  par  un  réservoir 
préparatoire  A  {fig.  121),  où  les  eaux  se  clarifient;  puis  on  trouve 
un  premier  bassin  B,  où  les  eaux  se  concentreront  et  laisseront 


chloruhp:s  dh  potassium  et  di-:  sodium. 


53") 


déposer  le  carbonate  de  chaux  et  Toxydo  de  fer;  un  second  bassin (J 
\ient  ensuite;  dans  le  troisième  bassin  D,  le  sel  se  dépose. 

Les  divers  bassins  sont  divisés  en  compartiments  communiquant 
entre  eux  :  ils  sont  peu  profonds,  en  pente  très  douce,  de  soi'te  que 
Ueau  y  circule  très  lentement  et  présente  une  surface  d'évaporation 
considérable. 

Les  bassins  sont  rendus  étanches*  par  un  revêtement  d'argile, 
sur  le  fond,  que  l'on  feutre  en  y  cultivant  des  conferves*  pour 


FiG.  121.  —  Marais  salant  de  la  Méditerranée. 


faciliter  le  travail  de  la  récolte  et  empêcher  le  sel  déposé  de  se 
souiller  de  boue. 

Voici  la  description  d'un  marais  salant  des  environs  de 
Montpellier  : 

A,  bassin  irrégulier,  de  large  surface,  peu  profond,  où  les  eaux 
de  mer  se  clarifient  et  se  concentrent. 

B,  pm^tènements  infcrieurs  où  s'achève  la  concentration  et  où  se 
déposent  l'oxyde  de  fer  et  le  carbonate  de  calcium.  —  Les  eaux 
passent  de  là  dans  les  puits  P,  d'où  des  machines  puissantes  les 
renvoient  dans  les  parienemenLs  supérieurs  C,  où  se  dépose  le 
sulfate  de  calcium. 

Au  sortir  de  là,  les  eaux  passent  dans  V avant-pièce  E,  puis 
tombent  dans  les  puits  P',  d'où  elles  sont  renvoyées  dans  les 
tables  salantes  D,  sur  lesquelles  se  dépose  le  sel. 

Puis,  les  eaux  mères  sont  rejetées  à  la  mer  ou  utilisées  pour  en 
extraire  le  brome  et  Uiode. 

Superficie  d'un  marais  salant  : 

Partènements  inférieurs. ,   250  hectares. 

—          supérieurs  = .  40  — 

Avant-pièce   8  — 

Tables  salantes. . .  c     32  — 
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Au  sortir  des  partèiiements  supérieurs,  Teau  marque  24**  Baumé; 
les  sels  se  déposent  sur  le  fond  des  tables  salantes  en  couche  com- 
pacte que  Ton  enlève  et  que  Ton  amoncelle  en  forme  de  pyramides 
triangulaires  F,  que  l'on  recouvre  d'argile.  Le  sel  s'égoutte  et  le 
chlorure  de  magnésium,  qui  est  très  déliquescent,  est  entraîné  par 
l'eau  de  pluie  et  s'infdtre  dans  le  sol  :  le  sel  marin  est  alors  aussi 
pur  que  possible. 

La  composition  du  sel  déposé  sur  les  tables  salantes  varie 
avec  le  degré  de  concentration  des  eaux  mères  ;  à  mesure  que  la 
concentration  s'opère,  la  proportion  de  sulfate  de  calcium  diminue 
et  celle  des  sels  de  magnésium  augmente. 

La  première  qualité  de  sel,  déposée  entre  20"  et  27%  contient 
96  7o  de  chlorure  de  sodium;  elle  sert  à  l'alimentation  et  est 
broyée  à  la  meule  ;  la  seconde  qualité,  déposée  entre  27°  et  29% 
contient  94  %  de  chlorure  de  sodium  :  elle  est  employée  dans 
l'industrie  chimique;  la  troisième  qualité,  déposée  entre  29°  et 
33%  contient  90  %  de  chlorure  de  sodium  :  elle  est  employée  pour 
les  salaisons. 

Voici  la  composition  d'un  sel  de  Portugal  de  première  qualité. 
100  parties  de  sel  desséché  renferment  : 


Chlorure  de  sodium   96,00 

—       de  magnésium   0,30 

Sulfate  de  magnésium   0,45 

—     de  calcium   0,88 

Eau  de  cristal li-sation   2,37 


100,00 

L'extraction  du  sel  marin  se  fait  dans  les  marais  salants  de  la 
Méditerranée  de  mai  à  septembre;  sur  les  côtes  de  l'Océan,  de 
mai  à  juillet,  aussi  l'industrie  des  marais  salants  y  est-elle  très 
peu  développée.  Elle  présente,  au  contraire,  une  importance 
considérable  sur  les  côtes  méditerranéennes  de  la  France  et  sur 
les  côtes  du  Portugal,  dont  le  sel  est  le  plus  estimé. 

324.  Ca,i»l*ouat,es  île  i>(>ts^5^.«iiiiiii.  —  On  connaît  le 
carbonate  neutre  CO'^K^  et  le  bicarbonate  de  potassium 
CO^KH.  Le  premier  est  un  sel  déliquescent,  très  soluble 
dans  l'eau,  fondant  au  rouf^^e  et  fixe  à  toute  température. 
On  obtient  le  carbonate  de  potassium  pur  en  calcinant  le 
bioxalate  de  potassium  ;  le  résidu  obtenu  ou  flux  blanc  est 
du  carbonate  de  potassium  presque  pur. 

Le  bicarbonate  de  potassium  est  cristallisé,  inaltérable  à 
Fair,  moins  soluble  que  le  carbonate  neutre  et  se  décompo- 
sant ])i\r  la  chaleur  en  carbonate  neutre,  avec  dég-ag-ement 
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d'eau  et  d'anhydride  carbonique.  On  l'obtient  en  faisant 
passer  un  courant  d'anhydride  carbonique  à  travers  une 
dissolution  concentrée  de  carbonate  neutre  de  potassium 
et  en  abandonnant  ensuite  la  liqueur  à  la  cristallisation. 

325.  Potasses  du  eoiiiitierec.  —  On  désigne,  sous 
le  nom  dépotasse  du  commerce  le  carbonate  neutre  de  po- 
tassium :  on  l'exlrait  de  la  cendre  des  végétaux.  En  efl'et, 
les  végétaux  contiennent  un  grand  nombre  de  sels  de  potas- 
sium, qui,  par  la  chaleur,  se  réduisent  en  carbonate  de 
potassium.  On  incinérera  alors  les  végétaux  et  on  soumettra 
la  cendre  à  un  lessivage  méthodique  :  la  lessive  obtenue 
renferme  du  carbonate  de  i)olasshim,  du  chlorure  de  potas- 
sium et  du  sulfate  de  potassium.  On  1  évapore  et  on  obtient 
un  produit  cristallisé,  appelé  le  salin  om  potasse  brute. 

On  peut  aussi  obtenir  la  potasse  en  distillant  en  vase 
clos  les  vinasses,  résidus  de  la  distillation  des  mélasses  fer- 
mentées  :  il  reste  un  résidu  charbonneux,  nommé  salin, 
que  l'on  lessive  et  dont,  par  évaporation  et  cristallisation, 
ou  exti'ait  un  mélange  de  sulfate  de  potassium,  de  chlorure 
de  potassium,  de  carbonate  de  potassium  et  de  carbonate 
de  sodium. 

Voici  la  composition  de  quelques  potasses  usuelles  : 


Potasse 

Toscane. 

Russie. 

Amérique. 

de  vinasses. 

Eau  

7,3 

8,8 

6 

Matières  insolubles. 

0,6 

1,2 

2,6 

21 

SO^K^  

13,5 

14,1 

15,3 

5 

KCl  

0,9 

2,1 

8,2 

17 

GO^K'^  

74,2 

69,6 

68,1 

35 

GO^Na^  

3 

3,1 

5,8 

16 

0,5 

1,1 

100,0 

100,0 

100,0 

100 

On  purifie  la  potasse  brute  par  cristallisations  succes.sives 
qui  la  débarrassent  des  sels  étrangers,  moins  solubles  que 
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le  carbonate  de  potasse  :  ou  obtient  alors  la  potasse  perlasse, 
qui  contient  encore  du  carbonate  de  sodium. 

La  valeur  commerciale  d'une  potasse  dépend  de  la  qualité 
d'alcali  qu'elle  renferme,  à  l'état  libre  ou  à  l'état  de  carbo- 
nate :  on  détermine  le  titre  pondéral  d'une  potasse  par  des 
procédés  spéciaux  dits  alcalimétriques,  que  l'on  trouvera 
décrits  dans  le  complément. 

326.  U^a^grcis  de  la  pota^ssc.  —  On  emploie  les  po- 
tasses du  commerce  pour  fabriquer  des  savons  mous,  le 
cristal,  les  cyanures,  le  potassium,  et  enfin  pour  faire  le 
lessivage  du  linge.  On  traite  le  linge  souillé  par  une  lessive 
de  cendres  ou  de  carbonate  de  potassium  :  la  matière  grasse 
qui  imprègne  le  linge  forme  un  savon  solublede  potassium, 
que  l'on  dissout  par  un  lavage  à  grande  eau. 

327.  Ca,i*l>ona,tc!$  de  isodiuiii.  —  On  connaît  le  car- 
bonate neutre  de  sodium  CO^Na-  +  lOH-0,  sel  blanc,  efllo- 
rescent,  très  soluble  dans  l'eau,  fusible  au  rouge,  sans  se 
décomposer;  il  existe  encore  le  bicarbonate  de  sodium 
CO-^NaH,  qui  se  détruit  à  70°  et  se  change  en  carbonate 
neutre  :  le  bicarbonate  de  sodium,  contenu  dans  les  eaux 
de  Vichy,  sert  à  préparer  l'eau  de  Seltz  artificielle,  l'anhy- 
dride carbonique,  les  pastilles  de  Vichy,  etc. 

328.  Soude  du  coinmei^ee.  —  On  appelle  soude  du 
commerce  le  carbonate  neutre  de  sodium  impur,  obtenu  soit 
par  la  calcination  des  végétaux  marins,  soit  par  le  procédé 
Leblanc. 

Certains  végétaux  marins,  tels  que  la  barille,  cultivée  sur 
les  côtes  d'Espagne,  ou  la  Sallcornia  amara  des  côtes  de 
France,  renferment  de  Toxalate  de  sodium,  que  l'on  trans- 
forme en  carbonate  de  sodium  par  la  calcination  :  on  lessive 
les  cendres  et  on  obtient,  par  cristallisation  de  la  liqueur^ 
la  soude  brute ^  ou  soude  cV Espagne, 

Pendant  les  guerres  de  la  Révolution,  les  importations 
de  soude  devinrent  impossibles  et  le  Comité  de  Salut  public 
fit  appel,  le  12  pluviôse  an  II,  à  tous  les  inventeurs  de  pro- 
cédés capables  de  convertir  le  sel  marin  en  soude.  Leblanc* 
fit  connaître  le  meilleur  procédé  de  fabrication,  qui  est 

1.  Nicolas  Leblanc,  né  à  Issoudun  en  1753,  était  officier  de  santé  et  a 
laisse  des  travaux  importants.  Il  est  mort  en  1808. 


CHLORURES  DE  POTASSIUM  ET  DE  SODIUM. 


239 


encore  suivi  au  jourd'hui  dans  les  usines  de  Chauny,  Rouen, 
Thann,  Salindres,  Marseille. 

329.  Soude  artificielle.  —  Procédé  Leblanc.  —  La  matière 
première  est  le  sel  marin,  ou  chlorure  de  sodium,  que  Ton  trans- 
forme en  sulfate  de  sodium  eu  l'attaquant  par  Facide  sulfurique, 
comme  nous  l'avons  vu  dans  la  préparation  de  Tacide  chlorhy- 
drique  : 

2NaCl  +  SO^H^  =:  SO^Na^  +  2HC1. 

Le  sulfate  de  sodium,  en  petits  grains  réguliers,  est  traité  par 
un  mélange  de  craie  et  de  cliarbon,  qui  le  transforme  en  carijonate 
de  sodium,  avec  formation  d'un  oxysulfure  de  calcium,  2CaS,  CaO, 
tout  à  fait  insoluble. 

Les  proportions  sont  : 

10000  parties  de  sulfate  de  sodium. 
1010     —     de  craie. 
r)30     —      charbon  (houille). 

La  réaction  chimique  s'elfectue  soit  dans  des  fours  à  réverbère, 
soit  dans  des  cylindres  tournants. 
1"  Procédé  des  foiws.  —  Les  fours  sont  en  briques  réfractaires, 


FiG.  122.  —  Four  à  réverbère  pour  la  fabrication  de  la  soude  artificielle. 


liées  par  un  coulis  spécial  que  vendent  les  fabricants  de  briques 
réfractaires.  Un  four  se  compose  d'une  sole  séparée  du  foyer  A 
(fig.  122)  par  une  petite  muraille  B,  appelée  le  pont.  La  sole  est 
recouverte  par  un  réverbère,  et  le  tout  constitue  un  four  ellip- 
tique. Ce  four  communique  par  les  ouvertures  G  avec  une  sole 
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supérieure,  sur  laquelle  on  dépose  en  tas  le  mélange  de  sulfate, 
de  craie  et  de  houille  :  il  y  reste  trois  quarts  d'heure;  on  le  brasse 
avec  un  râteau.  Quand  le  mélange  est  échauffé,  on  le  fait  tomber 
par  les  ouvertures  C  sur  la  sole  inférieure  ;  on  l'y  étale  et  on  le 
brasse  continuellement  avec  des  râteaux  pleins  et  des  spatules  en 
fer,  de  manière  à  présenter  successivement  à  la  flamme  toutes  les 
parties  du  mélange.  La  matière  fond,  et  quand  elle  est  devenue  très 
fluide  l'opération  est  terminée  :  alors,  sans  cesser  de  brasser,  on 
fait  tomber  la  masse  fondue  dans  un  chariot  en  tôle,  où  l'on  con- 
tinue à  la  brasser  avec  un  petit  ringard,  après  y  avoir  ajouté  deux 
pelletées  de  charbon. 

On  laisse  refroidir  la  masse  dans  le  chariot;,  puis,  on  fait  bas- 
culer celui-ci  et  la  masse  se  sépare  d'elle-même  sous  la  forme  d'un 
gâteau,  peu  épais,  de  soude  brute,  qui  peut  être  directement  em- 
ployée pour  la  fabrication  des  savons,  mais  que  l'on  soumet  à  un 
lessivage  méthodique  pour  séparer  le  carbonate  de  sodium  de 
l'oxysulfure  de  calcium. 

Procédé  des  cylijidr es  tournants.  —  Pour  économiser  le  com- 
bustible et  la  main-d'œuvre,  on  construit  des  fours  cylindriques, 
en  tôle  de  12  millimètres  d'épaisseur,  auxquels  on  imprime  un 
mouvement  continu  de  rotation  :  ces  fours  sont  chauffés  par  un 
foyer  formant  avant-corps,  et  la  flamme  pénètre  dans  l'intérieur 
des  fours;  de  cette  façon,  on  a  un  rendement  meilleur  et  les  frais 
de  fabrication  sont  moindres. 

330.  Procédé  Solwaj.  —  Ce  procédé  consiste  à  faire  réagir 
le  bicarbonate  d'ammonium  sur  une  solution  saturée  de  chlorure 
de  sodium  ;  il  se  produit  du  bicarbonate  de  sodium  pur,  très  peu 
soluble  dans  l'eau  mère,  et  du  chlorure  d'ammonium  très  soluble  : 
en  vertu  des  lois  de  BerthoUet,  le  bicarbonate  de  sodium  se 
dépose  : 

CO^HAzH^  +  NaCl  =  CO^HNa  +  AzH^Cl. 

On  recueille  le  bicarbonate  de  sodium,  on  le  lave  pour  le  débar- 
rasser de  son  eau  mère,  et  on  le  calcine  pour  le  transformer  en 
carbonate  neutre  de  sodium  pur. 

Dans  l'industrie,  on  dissout  à  saturation  du  sel  marin  dans  une 
dissolution  concentrée  de  gaz  ammoniac,  puis  on  y  fait  passer  un 
courant  d'anhydride  carbonique,  en  agitant  continuellement  la 
masse:  à  un  moment  donné,  le  bicarbonate  de  sodium  cristallise 
en  abondance. 

Quant  à  l'eau  mère  renfermant  le  sel  ammoniac,  on  la  traite  par 
un  lait  de  chaux  et  on  la  fait  bouillir  :  la  chaux  chasse  Tammo- 
niaque,  qui  pourra  servir  pour  une  nouvelle  opération. 

On  obtient  ainsi  du  carbonate  de  sodium  très  pur.  h^soude  à 
Vammoninque  tend  aujourd'hui  à  détrôner  la  soude  artificielle  due 
au  procédé  Leblanc. 
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331.  Usag-es  du  carlioimte  de  i§$odiiim.  —  11  sert 
à  la  fabrication  des  savons  durs,  à  la  fabrication  du  verre 
ordinaire,  dans  le  blanchiment,  dans  le  lessiva,!^e  du  linge, 
dans  la  teinture  et  dans  la  fabricalion  du  borax. 

332.  Azotate  de  iiotasîîiîiiiii.  —  Salpêtre,  iiitre. 
—  Vazotate  de  potassium,  AzO^K,  est  un  sel  anhydre,  cris- 
tallisé en  prismes  réguliers  à  six  pans,  généralement  striés 
et  creux,  d'une  saveur  fraîche  et  très  salée. 

L'azotate  de  potassium  est  connu  sous  le  nom  de  salpêlre 
ou  nltre. 

11  se  décompose  par  la  chaleur,  en  perdant  le  tiers  de 
son  oxygène  :  il  se  transforme  en  azotite  de  potassium 
AzO^K,  irréductible  par  la  chaleur  : 

2Az03K  =  2Az02K  +  0^. 

Il  fuse  quand  on  le  projette  sur  des  charbons  ardents, 
parce  qu'il  abandonne  de  l'oxygène  qui  active  la  com- 
bustion du  cliarbon. 

Sous  l'action  combinée  du  soufre  et  du  charbon,  il 
dégage  de  lazote,  de  l'anhydride  carbonique,  et  il  laisse 
comme  résidu  du  sulfure  de  potassium  : 

4Az03K  +  6G  +  S2  =  2K^-S  -f  2Az2  +  6G0^ 

La  combustion  de  la  poudre  repose  sur  la  réaction  pré- 
cédente. 

Le  salpêtre  est  très  soluble  dans  l'eau,  et  sa  solubilité 
croît  quand  la  température  s'élève. 

1  gramme  de  salpêtre  exige  pour  se  dissoudre  : 

à   45°   1^34 

7707    0s%424 

115%9i   0=%298 


à    0"   7s%5  d'eau. 

10°   3s^9  — 

35°   1^%82  - 


333.  État  naturel  du  «alpêtre.  —  Le  salpêtre  se 
trouve  sur  le  sol  sous  forme  d'eftlorescences,  en  Egypte, 
aux  Indes,  dans  l'Amérique  du  Sud.  Nous  avons  fait 
connaîtie,  à  propos  de  l'ammoniaque,  la  théorie  de  la 
nitrification.  Ou  avait  essayé  de  produire  artificiellement 
le  salpêtre  dans  d'^s  nilriêres  artificielles,  en  disposant  sur 


i.  Température  d'ébuUitioa  do  la  dissolution. 
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une  aire  argileuse  des  couches  de  cendres  et  de  fumier,  que 
Ton  arrosait  avec  de  l'urine  et  qu'on  exposait  à  l'air. 

Au  jourd'liui,  on  prépare  l'azotate  de  potassium  en  traitant 
le  salpêtre  du  Chili  et  du  Pérou,  ou  azotate  de  sodium^, 
AzO'^Na,  par  le  chlorure  de  potassium;  ou  bien  on  traite 
les  débris  de  démolition  de  manière  à  les  transformer  en 
azotate  de  sodium,  puis  en  azotate  de  potassium. 

On  appelle  salpêtre  du  Chili  ou  du  Pérou  l'azotate  de 
sodium  naturel,  dont  les  principaux  gisements  sont  exploités 
dans  l'Amérique  du  Sud,  entre  19°  et  21°  de  latitude  aus- 
trale :  ces  salpêtres  renferment,  en  moyenne,  65  p.  100 
d'azotate  de  sodium  et  28  p.  100  de  sel  marin,  avec 
7  p.  100  de  sels  étrangers  et  d'eau.  On  les  dissout  à 
saturation  dans  l'eau  bouillante  :  le  sel  marin,  fort  peu 
soluble,  reste  en  partie  avec  les  matières  terreuses;  on 
décante  la  liqueur,  on  la  fait  cristalliser  et  on  obtient  un 
sel  qui  ne  contient  plus  que  2  p.  100  de  sel  marin  et  qui 
renferme  96  p.  100  d  azotate  de  sodiuui.  Ce  sel  est  envoyé 
dans  les  salpétreries,  où  on  le  transforme  en  azotate  de 
potassium. 

Les  débris  de  démolition,  les  vieux  plâtras  sont  très 
riches  en  azotates  divers,  surtout  en  azotate  de  calcium  et 
en  azotate  de  magnésium,  mélangés  à  des  chlorures  de 
sodium,  de  potassium,  de  calcium  et  de  magnésium. 

334.  Fabrication  du  salpêtre.  —  On  soumet  les  débris  de 
démolition  à  un  lessivage  méthodique,  qui  permet  d'obtenir  des 
liqueurs  très  riches  en  azotates  et  d'une  composition  constante. 
Les  lessives  contiennent  : 

Azotate  de  potassium  et  chlorure  de  potassium   10 

—     de  calcium  et  de  magnésium   70 

Chlorures  divers   20 

100 

On  y  trouve  aussi  du  carbonate  d'ammonium. 

Ou  comuience  par  traiter  les  lessives  par  un  lait  de  chaux,  qui 
transforme  l'azotate  de  magnésium  en  azotate  de  calcium  ;  puis, 
ou  ajoute  à  la  lessive  du  sulfate  de  sodium  qui  transforme  l'azo- 
tate de  calcium  en  azotate  de  sodium  soluble,  avec  dépôt  de  sulfate 
(le  calcium  insoluble  : 

(AzO^i^Ca  +  SO^Na^  =  2Az03Na  +  SO^Ca. 

1.  Ou  l'appelle  aussi  nitrate  de  soude,  surtout  duus  riudustrie. 
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La  liqueur,  éclaircie  et  décantée,  ne  contient  plus  que  de  l'azo- 
tate de  sodium  avec  un  peu  d'azotate  de  potassium  et  des  chlorures 

335  Transloi  iiiatîon  de  I  azotate  de  sodium  en  azo- 
d-Ue  *de  potassium.  -  L'azotate  de  sodium,  quelle  que  soit  son 
orio-ine,  doit  être  transformé  en  azotate  de  potassium. 

A  cet  effet  on  fait  une  dissolution  concentrée  d'azotate  de 
sodium  à  l'ébullition  et  on  y  ajoute  peu  à  peu  du  chlorure  de 
potassium:  comme  le  salpêtre  est  très  soluble  dans  l'eau,  et  que 
le  chlorure  de  sodium  l'est  fort  peu  à  la  température  de  1  expé- 
rience il  se  forme,  en  vertu  des  lois  de  Berthollet,  de  1  azotate  de 
potassium  soluble  et  du  chlorure  de  sodium,  qui  se  précipite  au 
fond  de  la  bassine  : 

AzO^Na  +  KCl  =  AzO^K  |  NaCl. 
On  peut  se  rendre  compte  de  la  réaction,  en  remarquant  que 
115%9,  température  de 
l'expérience,  1  gramme 
d'azotate  de  potassium  se 
dissout  dans  0s%298  d'eau, 
1  gramme  de  sel  marin 
dans2s%47  d'eau  et  1  gram- 
me de  chlorure  de  potas- 
sium dans  1«%68  d'eau  : 
dès  lors,leschlorures  doi- 
vent se  précipiter  pen- 
dant la  concentration  des 
liqueurs. 

L'opération  se  fait  dans 
des  chaudières  en  cuivre 
A,  chauffées  par  un  foyer 
[fig.  123),  et  contenant  la 
dissolution  concentrée  de 
nitrate  de  soude  dans 
l'eau-  et  la  quantité  de 
chlorure  de  potassium  né- 
cessaire, qu'on  a  détermi- 
née par  un  essai  préalable 
en  petit. 

On  chauffe  et  on  porte 
la  liqueur  à  l'ébullition: 
les  chlorures  alcalins  se 
déposent  peu  à  peu  dans 
un  vase  plat  M,  que  l'on 
fait  monter  et  d,escendre 


FiG.  123.  —  Fabrication  du  salpêtre.  — 
A,  chaudière  en  cuivre  renlermant  la  solution 
de  nitrate  de  soude  e.t  de  chlorure  de  potassium  : 
F,  fover  du  fourneau;  M,  vase  en  cuivre  mû 
par  ia  chaîne  D,  pour  recueillir  les  sels  inso- 
lubles. 


au  moyen  d'une  chaîne,  pour  déterminer  des  courants  liquides  qui 
entraînent  les  sels  insolubles  au  centre  de  la  chaudière,  et,  par 
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suite,  les  font  tomber  dans  le  vase  M  ;  de  temps  en  temps,  on  relève 
le  vase  M  pour  le  vider;  il  se  forme  aussi  des  écumes  noirâtres  à 
la  surface  du  liquide,  on  les  enlève  avec  une  écumoire  ;  on  en 
facilite  la  forniation  en  ajoutant  à  la  liqueur  un  peu  de  colle  forte. 

L'opération  est  terminée  lorsque  la  liqueur  projetée  sur  une 
surface  froide  se  fige  immédiatement.  On  cesse  de  chauffer  ;  on 
laisse  reposer  la  liqueur  et  on  la  transvase  dans  des  cristallisoirs 
en  cuivre,  où  le  salpêtre  cristallise  en  aiguilles  jauucâtres  quand  la 
température  n'est  plus  que  de  50".  On  recueille  ces  cristaux,  qui 
constituent  le  salpêtre  brut. 

336.  Raffinage  du  salpêtre.  —  Le  salpêtre  brut  renferme  tou- 
jours de  6  à  10  p.  100  de  sels  étrangers,  notamment  de  l'azotate  de 
sodium  et  des  chlorures.  Or,  ces  sels  sont  très  hygrométriques  :  il 
faut  s'en  débarrasser  pour  obtenir  le  salpêtre  destiné  à  la  prépara- 
tion de  la  poudre,  qui  ne  doit  contenir  que  rroTô  environ  d'impu- 
retés :  cette  opération  porte  le  nom  de  raffinage. 

On  traite  le  salpêtre  brut  par  la  quantité  d'eau  strictement 
nécessaire  pour  dissoudre  tout  le  salpêtre  à  la  température  de 
l'ébullition.  On  chauffe  la  liqueur  :  la  majeure  partie  des  chlorures 
ne  se  dissout  pas,  tandis  que  tout  le  salpêtre  se  dissout";  la  Hqueur 
est  versée  dans  des  cristallisoirs  en  cuivre  et  on  agite  conti- 
nuellement la  masse  pour  que  le  salpêtre  cristallise  en  cristaux 
très  fins,  aussi  exempts  d'eau  mère  que  possible;  les  chlorures, 
aussi  solubies  à  froid  qu'à  chaud,  ne  cristallisent  pas.  Le  salpêtre 
ainsi  obtenu  contient  encore  1,5  p.  100  de  sel  marin:  on  l'en 
débarrasse  par  le  clairçage. 

Le  clairçage  s'opère  dans  des  caisses  en  bois  [fig.  124),  en  forme 


FiG.  124.  —  Caisses  de  clairçage  pour  le  salpêtre. 


de  trémies,  de  S"", 50  de  long  sur  l'",50  de  large,  munies  d'un  double 
fond  AB  percé  de  trous,  sur  lequel  on  entasse  le  salpêtre.  On  arrose 
celui-ci  avec  30  litres  d'eau,  qu'on  laisse  en  contact  avec  la  masse 
pendant  quelques  heures  pour  dissoudre  le  sel  marin  ;  on  ouvre 
le  tampon D,  on  fait  écouler  l'eau  ;  on  laisse  égoutter  pendant  une 
heure,  puis  on  lave  avec  30  litres  d'eau.  Enfin  on  fait  un  dernier 
lavage  avec  12  litres  d'eau  ;  les  dernières  eaux  de  lavage  peuvent 
être  considérées  comme  une  solution  pure  de  salpêtre  et  utilisées 
pour  les  lavages  ultéi-ieurs. 


POUDRE. 


On  sèche  ensuite  le  salpêtre  à  une  douce  chaleur  dans  des  cris- 
tallisoirs  en  cuivre,  on  le  tamise  et  on  le  place  dans  des  barils 
en  bois. 

337.  Usages  du  salpêtre.  —  Le  salpêtre  est  surtout  employé 
pour  la  fabrication  de  la  poudre  de  g'uerre,  pour  la  confection  des 
pièces  d'artifice  et  pour  la  fabrication  de  Tacide  azotique. 

POUDRE 

338.  Nous  avons  vu  (§  332)  que  le  mélange  de  charbon, 
de  soufre  et  de  salpêtre  formait  un  mélange  très  explosif, 
produisant  une  élévation  de  température  considérable  et 
un  dégagement  de  gaz  abondant  :  ce  mélange  a  reçu  le  nom 
de  poudre  à  tirer,  ou  poudre  de  guerre.  Dans  la  poudre;,  le 
soufre  sert  à  donner  la  facilité  d'inflammation  et  le 
charbon  à  produire  une  grande  quantité  de  gaz;  le  salpêtre 
fournit  l'oxygène. 

Le  calcul  des  poids  atoniiques  donnés  par  la  formule 

4Az03K  +      +  6G  =  2K'-S  +  600^  +  2Az^ 

conduit  à  prendre  : 

Salpêtre   75,0 

Soufre   12,5 

Charbon   12,5 

100,0 

En  doublant  le  charbon  on  obtiendrait  plus  de  gaz  ; 
mais  la  poudre  serait  plus  difficilement  inflammable. 

Les  produits  principaux  de  la  combustion  sont  :  l'azote 
et  l'anhydride  carbonique ,  sous  le  volume  de  33  litres 
par  100  grammes  de  poudre,  mesurés  à  0°  et  sous  la  pres- 
sion de  760  millimètres.  On  obtient  en  outre  du  sulfure  de 
potassium,  K-S,  qui  encrasse  l'arme,  et  des  produits  divers 
provenant  de  la  combustion  du  charbon. 

Or,  la  combustion  de  la  poudre,  en  vase  clos,  produit 
une  température  d'environ  2  200  degrés;  dès  lors,  les  gaz 
formés  acquièrent  une  force  élastique  considérable  et 
peuvent  servir  à  lancer  un  projectile.  Une  bonne  poudre 
doit  brûler  complètement  pendant  le  temps  que  met  le 
projectile  à  parcourir  l'arme  dans  toute  sa  longueur;  elle 
ne  doit  pas  s'enflammer  brusquement   dans  totile  sa 
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masse,  car  elle  serait  brisante  et  ferait  éclater  l'arme  :  aussi 
donne-t-on  à  la  poudre  la  forme  de  grains,  d'un  demi- 
millimètre  de  diamètre,  de  manière  à  ce  que  la  combustion 
s'effectue  de  proche  en  proche,  de  grain  à  grain,  pendant 
la  durée  du  parcours  du  projectile  dans  Farme.  Si  les 
grains  sont  trop  gros,  ils  sont  incomplètement  brûlés  et 
sortent  incandescents  de  l'arme  avec  le  projectile  :  la 
poudre  fait  long  feu. 

La  poudre  s'enflamme  à  la  température  de  300%  ou  sous 
1^'action  de  l'étincelle  électrique,  ou  par  l'explosion  d'une 
capsule  de  fulminate  de  mercure. 

On  emploie,  en  France,  trois  espèces  de  poudres  :  la 
-poudre  de  guerre,  la  poudre  de  chasse,  la  poudre  de  mine, 
pour  faire  sauter  les  quartiers  de  roc. 

Poudre         Poudre  .  Poudre 
de  guerre.     de  chasse.      de  mine. 

Salpêtre   75,0  78  62 

Charbon   12,5  12  18 

Soufre   12,5  10  20 

100,0  100  100 

La  poudre  de  mine  est  en  grains  de  la  grosseur  d'un 
pois;  elle  brûle  moins  vite  et  est  moins  expansive  que  les 
autres.  On  lui  donne  une  constitution  différente,  pour 
qu'elle  ne  puisse  pas  servir  comme  poudre  de  chasse,  car 
le  gouvernement  se  réserve  le  monopole  de  la  vente  de 
la  poudre  de  chasse.  Aujourd'hui  la  poudre  de  mine  est 
remplacée  partout  par  la  dynamite. 

339.  Faitorîcatîoai  cle  la,  poudi^e.  —  On  doit  choisir 
du  salpêtre  raffiné,  du  soufre  en  canons  pulvérisé,  du 
charbon  roux,  très  léger,  obtenu  en  calcinant  la  bourdaine 
en  vase  clos  à  400  degrés. 

Les  trois  matières  premières,  réduites  en  poudre  impal- 
pable, sont  d'abord  mélangées  à  la  main,  puis  introduites 
dans  un  mortier  A  en  chêne  (fig.  125),  dont  le  fond  D  est 
en  cœur  de  chêne  placé  debout. 

Ou  place  dans  le  mortier  1  kil.  25  de  charbon  et  1  litre 
d'eau.  On  bat  la  masse,  pendant  une  demi-heure,  avec  un 
pilon  AG  {fig.  126),  en  hêtre,  terminé  par  une  poire  en 
bronze  G,  et  mû  par  des  bocards  qui  soulèvent  les  pièces 
F  et  G. 


POUDRE.  24'7 
On  ajoute  ensuite  1  kil.  25  de  soufre  et  7  kil.  1/2  de 
s  ilnêtre  •  on  bat  la  masse  pendant  quatorze  heures,  en  ajou- 
tant  de  l'eau  .le  temps  à  autre  et  en  la  changeant  de  mor- 

Â 


FiG.  126.  —  Pilon. 


FiG.  127.  —  GuiUaume. 


tier  toutes  les  heures.  Au  bout  de  ce  temps,  le  mélange  est 
suffisamment  homogène  et  présente  la  forme  d'une  galette, 

qu'on  fait  légèrement  sé- 
cher. Cette  galette  est  en- 
suite portée  sur  un  crible, 
appelé  guillaume  [fig.  127), 
placé  sur  une  caisse  en 
bois, appeléem«ie(/ig. 128); 


FiG.  128.  —  Maie. 


FiG.  129.  ~  Tourteau. 


on  imprime  au  crible  un  mouvement  de  va-e -vient , 
un  disque  en  bois,  pesant  3  kilogrammes,  appelé  tourteau 
(ûg  129),  tourne  constamment  dans  le  guillaume.  Le  tour- 
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ceau,  grâce  à  son  poids  et  au  moiivemenl  continu  du  Guil- 
laume, réduit  la  galette  en  fragments  qui  passent  ensuite 
a  tiavers  deux  autres  cribles  pour  arrêter  les  grains  trop 
gros  et  laisser  passer  les  grains  trop  fins. 

On  recueille  les  grains  de  poudre  de  bonne  dimension  et 
on  les  lait  sécher  au  soleil  ou  dans  un  courant  d'air  chaud 
La  poudre  de  chasse  subit  en  outre  l'opération  du  lissage 
dans  un  tonneau  garni  de  côtes  saillantes  et  animé  d'un 
mouvement  de  rotation,  dans  lequel  on  introduit  la  poudre 
de  chasse  avant  de  la  sécher. 

Depuis  plusieurs  années,  on  remplace  le  procédé  du 
pilon  par  le  procédé  des  meules,  dans  lequel  le  mélange 
est  écrasé  par  des  meules  verticales  en  bronze,  tournant 
sur  elles-mêmes  et  autour  d'un  axe  vertical  ;  la  sole  de 
1  appareil  est  en  chêne. 

340.  Feux  de  pyrotechuîe.  -  On  les  obtient  en 
mélangeant  a  du  salpêtre  ou  à  de  la  poudre  des  matières 
combustibles  : 


FEU  ROUGE. 

Azotate  de  strontium. 
Chlorate  de  potassium. 

Soufre  

Sulfure  d'antimoine. . 
Charbon  fin  


340 
200 
100 
40 


FEU  VERT. 

Azotate  de  baryum. . .  340 

Chlorate  de  potassium.  200 

Soufre   100 

Sulfure  d'antimoine. .  20 

Charbon  fin   i 


FEU  JAUNE. 

A  zotate  de  sodium ...  300 

Soufre   100 

Sulfure  d'antimoine.  20 

Charbon  fin   g 


Questionnaire.  —  Qu'appelle- 
t-on  métaux  alcalins?  —  Quelle  est 
l'action  du  potassium  sur  l'eau?  — 
Quel  est  le  procédé  métallurgique 
employé  pour  préparer  le  sodium  ?  — 
Qu'est-ce  que  la  potasse,  la  soude? 

—  Quelles  sont  leurs  propriétés  ba- 
siques ?— Gomment  les  prépare-t-on  ? 

—  Qu'appelle-t-on  potasse  à  la 
chaux,  potasse  à  l'alcool  ?  —  Qu'est- 
ce  que  le  sel  gemme?  —  Qu'est-ce 
que  le  sel  marin  ?  —  Qu'est-ce  qu'un 


marais  salant?  —  Qu  appelle-t-on 
potasses  et  soudes  du  commerce? 

—  Qu'est-ce  que  la  soude  artificielle  ? 

—  Qu'est-ce  que  le  procédé  Leblanc  ? 

—  Quels  sont  les  usages  delà  soude? 

—  Qu'appoUe-t-on  salpêtre?  — 
Qu'est-ce  que  le  salpêtre  du  Chili? 
Quels  sont  les  procédés  de  prépa- 
ration et  de  raffinage  du  salpêtre? 

—  Gomment  prépare-t-on  la  poudro 
de  guerre  ?  —  Quels  sont  les  carac- 
tèi  es  d'une  bonne  poudre? 


MAGNÉSIUM. 
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CHAPITRE  V 

MAGNÉSIUM.  —  CALCIUM.  —  CHAUX 
CARBONATE,  SULFATE.  PHOSPHATE  ET  CHLORURE 
DE  CALCIUM 

Sommaire.  —  1.  Le  magnésium  Mg  est  un  métal  blanc,  très 
malléable,  brûlant  à  l'air  avoc  mit;  llamme  très  brillante,  il  forme 
avec  Toxyg^ène  la  magnésie  MgO. 

2.  Les  sels  principau.K  de  magnésium  sont  le  sulfate  de  magné- 
sium et  le  carbonate  de  magnésium. 

3.  Le  calcium  Ca  est  un  métal  jaune,  se  transformant  à  l'air 
humide  en  chaux  éteinte. 

4.  La  chaux  vive,  CaO,  est  une  masse  blanche,  terreuse,  très 
caustique,  pouvant  se  condjinor  avec  l'eau  en  dégageant  unegi-ande 
quantité  de  chaleur  :  elle  devient  alors  la  chaux  éteinte,  Ca  OH)-; 
l'eau  de  chaux  est  une  solution  saturée  de  chaux  dans  ICan  :  la 
chaux  sert  surtout  à  la  pn'-pa ration  des  mortiers. 

5.  Le  carbonate  de  calcium,  CO^Ca,  se  trouve  dans  la  nature  à 
l'état  de  spath  iVlslande,  d\if'af/o?iite,  de  marbi^e,  de  cimie^  de 
pier7'e  à  chaux,  etc.  11  se  di'compose  par  la  chaleur  en  chaux  vive 
et  en  gaz  carbonique. 

6.  Le  sulfate  de  calcium  se  trouve  dans  la  nature  à  l'état  de 
gypse,  SO^'Ca  -f-  2H-0,  qui,  par  la  calcination  à  120",  perd  son 
eau  et  se  transforme  en  plâtre,  SO^Ca,  utilisé  pour  le  moulage, 
pour  le  scellement  des  matériaux  de  construction. 

7.  Le  phosphate  de  calcium  naturel,  (P0'^)2Ga^  se  trouve  soit 
dans  la  partie  minérale  des  os,  soit  à  l'état  de  coprolithes.  Trans- 
formé en  superphosphate  de  calcium,  il  est  employé  comme 
engrais. 

8.  Le  chlorure  de  chaux,  CaOCP,  s'obtient  en  faisant  passer  un 
courant  de  gaz  chlore  sur  de  la  chaux  éteinte  :  c'est  un  désinfectant 
et  un  décolorant  très  énergiques. 

MAGNÉSIUM 

Mg  =  24. 

341.  Le  magnésium  est  un  métal  d'un  blanc  d'argent, 
très  malléable,  ayant  pour  densité  l,7o,  fondant  à  500°  et 
se  volatilisant  vers  1  000°.  Il  brûle  à  l'air  avec  une  llamme 
éblouissante  :  le  produit  est  un  corps  solide,  fixe,  la 
magnésie,  qui  donne  à  la  llamme  son  éclat;  cette  llanmie, 
très  riche  en  rayons  violels,  peut  servir  pour  obtenir  des 
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épreuves  photographiques  des  souterrains,  grottes 
cryptes,  etc.  ' 

342.  Le  magnésium  forme  avec  l'oxygène  la  magnésie 
ou  oxijde  de  magnésium,  MgO,  que  l'on  prépare  d'ordinaire 
'-w  calcinant  la  magnésie  blanche  des  pharmaciens,  ou 
{lydrocarbonate  de  magnésium.  La  magnésie,  faiblement 
calculée,  se  combine  aux  acides  avec  dégagement  de  cha- 
leur. On  l'emploie  comme  contrepoison  dans  les  empoi- 
sonnements  par  Fanliydride  arsénieux. 

343.  Le  sel  de  magnésium  le  plus  important  est  le  sulfate 
yde  magnésium  ou  sel  de  Sedlitz,  SO^Mg  +  TH^O,  très  soluble 
dans  l'eau,  employé  comme  purgatif,  à  la  dose' de  45  gram- 
mes, et  contenu  dans  les  eaux  de  Sedlitz,  d'Epsom  et  de 
PuUna. 

On  prépare  le  sulfate  de  magnésium  en  traitant  la  dolomie, 
ou  carbonate  naturel  double  de  calcium  et  de  magnésium, 
par  l'acide  sulfurique.  Il  se  forme  du  sulfate  de  calcium 
msoluble  et  du  sulfate  de  magnésium  que  l'on  fait  cristal- 
liser par  évaporation. 

La  magnésie  blanche  des  pharmaciens  est  une  poudre 
blanche  très  légère  d'hydrocarbonate  de  magnésium,  CO^Mg, 
MgOH^O  +  7H20,  que  l'on  obtient  en  traitant  une  disso- 
lution de  sulfate  de  magnésium  par  une  dissolution  de 
carbonate  de  sodium  :  on  recueille  le  précipité  et  on  le 
dessèche.  La  magnésie  blanche  sert  à  préparer  les  limo- 
nades purgatives,  que  Ion  obtient  en  dissolvant  la 
magnésie  blanche  dans  une  dissolution  d'acide  citrique. 


CALCIUM 

Ca  =  40. 

344.  Le  calcium  est  un  métal  jaune,  très  brillant,  s'alté- 
rant  très  rapidement  cà  l'air  humide  en  se  transformant  en 
chaux  éteinte  ;  il  fond  au  rouge  et  brûle  à  l'air  avec  un  vif 
éclat. 

On  l'obtient  en  décomposant  par  le  courant  électrique  le 
chlorure  de  calcium  fondu,  ou  en  décomposant  Fiodure  de 
calcium  par  le  sodium,  à  la  température  du  rouge^dans  un 
tube  en  fer  fermé. 
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CHAUX 
CaO  =  56. 

345.  PréimratîoBi  ae  la  clmiix.  —  l  a  chaux  se 

prépare  dans  l'industrie  par  la  calcinatioii  du  carbonate  de 
calcium  ou  piéîre  à  chaux  :  dans  les  laboratoires,  on 
obtient  la  chaux  pure  en  calcinant  l'azotate  de  calcium  pur. 

346.  Pi'opi'îétési  ae  la  cliaiix.  —  La  chaux  frai- 
chement  préparée  est  de  la  chaux  anhydre  ou  chaux  vive, 
CaO  :  elle  se  Drésente  sous  la  forme  d'une  masse  blanche, 
amorphe,  tueuse,  très  caustique,  infusible  à  toute  tempé- 
rature, ayant  pour  densité  2,3. 

Si  l'on  projette  de  l'eau  sur  la  chaux  vive,  la  masse  reste 
sèche  :  elle  s^échauife,  craque,  se  brise  et  se  gontle  en 
dégageant  des  torrents  de  vapeur  d'eau  ;  la  chaux  est  alors 
devenue  de  Vhydrate  calcique  Ca  (OH)^  ou  chaux  éteinte.  Il 
s'est  formé  une  véritable  combinaison  de  chaux  vive  et 
d'eau  : 

CaO  +  H^O  =  Ca(OH)^. 

La  température  peut  s'élever  jusqu'à  300°. 

On  appelle  lait  de  chaux  la  bouillie  obtenue  en  délayant 
la  chaux  éteinte  dans  l'eau  ;  on  appelle  eau  de  chaux  la 
dissolution  de  1  gramme  de  chaux  dans  800  grammes  d'eau 
à  15°  :  la  solubilité  de  la  chaux  dans  l'eau  est  très  faible  et 
décroît  quand  la  température  s'élève. 

La  chaux,  exposée  à  l'air,  en  absorbe  l'anhydride  carbo- 
nique et  la  vapeur  d'eau  :  elle  se  délite  et  tombe  en  pous- 
sière. 

347.  Usages  de  la  cliawx.  —  La  chaux  sert  à  pré- 
parer la  potassse,  la  soude,  Tammoniaque,  le  chlorure  de 
chaux,  à  déféquer  les  jus  sucrés,  àgonller  etépilerles  peaux 
destinées  à  être  tannées.  Enfin,  elle  entre  dans  la  compo- 
sition des  mortiers. 

CARBONATE  DE  CALCIUM 
CO^Ga. 

348.  État  naturel  du  carbonate  de  calcium. 

—  Le  carbonate  de  calcium  est  le  corps  le  plus  répandu 


252 


TRAITÉ  DE  CHIMIE 


dans  la  nature  :  à  l'état  cristallisé,  il  constitue  le  spath 
d'Islande  et  Varagonite;  à  l'état  saccharoïde,  il  forme 
le    marbre,  et,  à  l'état  amorphe,  il    est    connu  sous 

les  noms  de  cal- 
caire, pierre  à  chaux, 
craie,  blanc  de  Troyes, 
blanc  d'Espagne, 
moellon,  pieuse  litho- 
graphique, pierre  de 
taille,  etc. 

Le  spath  d'Islande 
est  un  corps  solide 
incolore,  très  Irans- 
FiG.  130.  -  Spath  d'Islande.  parent ,    doué  de 

double  réfraction 
ifig.  130)  ayant  pour  densité  2,7,  cristallisé  en  rhomboèdres 
d'un  angle  de  J05%5. 
Uaragonitn  cristallise  en  prismes  droits  à  base  rectangle 
{fig.  131).  Elle  a  pour  den- 
sité 2,9.  Sous  l'action  de  la 
chaleur,  elle    se    brise  en 
petits  fragments  rhomboé- 
driques. 

Fig.  131.  —  Aragonite.  Le  marbre  blanc,  ou  mar- 

bre statuaire,  est  formé  de 
f^çrains  cristallins  d'im  beau  blanc,  à  demi  transparents; 
les  marbres  de  couleur  doivent  leur  coloration  à  des 
oxydes  métalliques;  le  marbre  noir  est  du  calcaire  car- 
bonifère. 

Le  calcaire  ordinaire,  dont  le  type  est  la  pierre  à  bâtir, 
est  formé  par  laggloméralion  de  débris  de  coquilles 
d'animaux  marins  qui  peuplaient  les  eaux  de  l'époque 
secondaire.  La  craie  est  formée  par  des  débris  d'ani- 
maux microscopiques.  La  pierre  lithographique  est  un 
calcaire  compact,  susceptible  d'un  beau  poli.  ValbcUre 
est  du  carbonate  de  calcium  translucide,  servant  à  l'orne- 
mentation. 

349.  Pi^oprîétés  dit  eî%i:*l>oii»te  cle  cîilciiiiii.  —  Le 

carbonate  de  calcium  est  un  corps  solide,  dimorphe,  inso- 
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lubie  dans  l'eau,  se  décomposant  par  la  chaleur  en  chaux 
vive  et  en  anhydride  carbonique  : 

CO^Ca  =  CaO  +  CO^. 

Cette  décomposition,  quand  elle  s'effectue  en  vase  clos, 
aune  limite  :  il  existe  alors,  pour  chaque  température,  une 
tension  maxima  de  dissociation,  qui  croit  avec  la  tempéra- 
ture ;  quand  cette  limite  est  atteinte,  l'excès  de  calcaire 


FiG.  132.  —  Grotte  avec  stalactites  et  stalagmites. 


non  décomposé  fond  et,  après  refroidissement,  est  retrouvé 
dans  Tappai'eil  à  Fétat  de  marbre.  [Eales.) 

Le  carbonate  de  calcium  fait  effervescence  avec  les  acides, 
en  perdant  son  gaz  carbonique  ;  c'est  une  conséquence  des 
lois  de  Berthollet. 

Le  carbonate  de  calcium,  insoluble  dans  l'eau  pure,  est 
soluble  dans  l'eau  char^^ée  de  gaz  carbonique  :  il  se  trans- 
forme en  bicarbonate  de  calcium  (C0^)2GaH-,  légèrement 
soluble  dans  l'eau.  Toutes  les  eaux  courantes  renferment 
ainsi  du  carbonate  de  calcium,  dissous  à  la  faveur  de 
l'anhydride  carbonique  de  l'air  atmosphérique.  Certaines 
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sources  sont  très  riches  en  anhydride  carbonique  et  dis- 
solvent alors  une  grande  quantité  de  carbonate  de  calcium  : 
quand  elles  arrivent  au  contact  de  l'air,  elles  perdent 
Tanhydride  carbonique  en  excès  et  abandonnent  une 
quantité  correspondante  de  carbonate  de  calcium,  qui 
cristallise  et  forme  des  pétrifications  appelées  stalactites  et 
stalagmites  (fig,  132). 

350.  Usas-es  dlii  calcaîi'e.  —  Il  est  employé  à  l'état 
de  pierre  à  bâtir,  de  pierre  de  taille,  de  marbre,  d'albâtre, 
de  pierre  lithographique,  de  craie,  etc.  Il  sert  à  la  prépara- 
tion de  la  chaux  vive,  des  eaux  gazeuses  artificielles,  etc. 


SULFATE  DE  CALCIUM 

SO^Ca. 


351.  La  seule  variété  utile  de  sulfate  de  calcium  est  le 
gypse,  ou  pierre  à  plâtre,  SO^Ca  +  2H20,  que  l'on  trouve  dans 
le  terrain  tertiaire  supérieur,  notamment  à  Paris,  à  Chau- 

mont,  cristallisé  en  petits  cristaux  maclés 
appartenant  au  cinquième  système,  ou  en 
une  variété  que  l'on  appelle  gypse  en  fer  de 
lance  [fig.  133).  Le  gypse  est  formé  par  la  su- 
perposition de  feuillets  transparents  très 
minces,  que  l'on  détache  facilement  avec  un 
couteau;  ces  feuillets,  chauffés,  s'exfolient  et 
donnent  du  plâtre. 

Le  sulfate  de  calcium  est  très  peu  soluble 
dans  l'eau.  Chauffé  vers  120%  il  perd  son  eau 
de  cristallisation  et  se  transforme  en  plâtre 
ou  sulfate  de  calcium  anhydre,  SO^Ca,  sus- 
ceptible de  sliydrater  de  nouveau  en  pré- 
Gypse  en  fer  de  sence  de  l'eau  ;  mais  si  la  température  de 
calcination  s'est  élevée  jusqu'au  rouge,  le 
plâtre  ne  reprend  plus  son  eau  de  cristallisation. 

352.  Plâtre.  —  Le  plâtre  est  du  sulfate  de  calcium 
anhydre,  obtenu  en  calcinant  le  gypse  à  une  température 
qui  ne  doit  pas  dépasser  135°.  L'opération  se  fait  dans  les 
fours  à  plâtre  construits  sous  des  hangars  au  moyen  de 
grosses  pierres  à  plâtre  disposées  en  voûtes,  que  l'on  charge 
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ensuite  de  fragments  de  plus  en  plus  petits  {fig.  134).  On 
allume  sous  les  voiUes  un  feu  de  branchages  et  on  conduîl 
l'opération  de  manière  à  ne  pas  avoir  un  plâtre  trop  cuit. 
On  démolit  le  four, 
on  sépare  les  mor- 
ceaux trop  cuits,  fa- 
cilement reconnais- 
sablés  à  leur  aspect, 
on  brise  les  autres 
dans  un  moulin,  on 
les  passe  au  crible 
et  on  les  enferme 
dans  des  sacs. 

La  lîgure  135  re- 
présente des  fours 
à  plâtre  perfection- 
nés, établis  à  Vau- 
jours,près  de  Paris. 

353.Usag:e$9  du 
plâtre.  —  Le  plâ- 
tre, gâché  avec  son 
volume  d'eau,  s'hy- 
drate et  passe  rapi- 
dement à  l'état  dn 
sulfate  de  calcium 
cristallisé,  SO^Ca  + 
2H-^0,  sous  la  forme 
de  petits  cristaux  feutrés,  enchevêtrés  les  uns  dans  les 
autres  :  la  transformation  s'accomplit  avec  augmentation 
de  voUime  et  dégagement  de  chaleur;  on  peut  donc 
employer  le  plâtre  comme  mortier. 

On  l'emploie  aussi  pour  le  moulage  :  la  dilatation  qui 
accompagne  la,  prise  du  plâtre  lui  permet  de  pénétrer  dans 
tous  les  détails  du  moule. 

Le  plâtre  est  un  excellent  engrais  pour  les  prairies  artifi- 
cielles, â  la  dose  de  300  kilogr.  par  hectare.  11  doit  être 
conservé  à  l'abri  de  l'humidité,  parce  qu'il  absorbe  rapide- 
ment la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  et  s'évente  :  alors  il 
ne  fait  plus  prise  avec  l'eau. 

On  appelle  stuc  la  masse  obtenue  en  gâchant  du  plâtre 


Fig.  134.  —  Four  à  plâtre. 
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avec  une  dissolution  chaude  de  colle  forte  :  le  stuc  est  très 
dur  et  susceptible  de  prendre  un  beau  poli. 

On  peut  aussi  rendre  le  plâtre  plus  dur  en  lui  ajoutant 
de  J'alun,  du  sulfate  de  zinc  ou  du  silicate  de  potassium. 


THOSPHATE  DE  CALCIUM 

354.  —  Le  phosphate  de  calcium  naturel  est  Vorthophos- 
phate  tricalciquc  (P0'')-Ca3.  11  forme  les  80  centièmes  de  la 


FiG.  135.  —  AA^  Fours  à  plâtre  ;  B,  Moulin  à  broyer  le  plâtre  cuit. 


partie  minérale  des  os;  on  le  trouve  dans  la  nature  à  l'état 
de  coprolithes,  formés  d'ossements  et  d'excréments  fossiles 
agglomérés  en  rognons  ou  en  nodules. 

Comme  ce  sel  n'est  pas  soluble,  on  le  transforme,  pour 
les  besoins  de  Tagriculture,  en  superphosphate  de  calcium  ou 
orthophosphate  monocalcique  (PO^'^j^CaH^  A  cet  effet,  on 
hroie  les  coprolithes  et  on  les  brûle  ;  puis  on  les  Iraite  par 
nne  quantité  convenable  d'acide  sulfurique  à  50°  Baume, 
qui  les  transforme  en  une  pâte  qui  se  solidifie  en  s'échauf- 
l'anl.  Le  superphosphate  est  alors  employé  comme  engrais; 
on  le  répand  à  la  surface  du  sol;  la  même  transformation 
s'opère  lenteinentà  la  faveur  de  Panliydride  carbonique  et 
de  Feau.  On  conçoit  alors  que  le-^  végétaux,  et  spécialement 
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Jcs  graminées,  puisent  dans  le  sol  contenant  du  phosphate 
de  calcium  l'acide  phosphorique  nécessaire  à  leur  ali- 
mentation. 

CHLORURE  DE  CHAUX 
CaOCP. 

355.  —  Nous  avons  vu  précédemment  que  Ton  désigne 
sous  le  nom  de  chlorure  de  chaux,  CaOCP,  le  corps  obtenu 
en  faisant  passer  un  courant  de  chlore  gazeux  sur  de  la 
chaux  éteinte,  étendue  en  couches  minces  sur  des  tablettes 
alternantes  disposées  dans  une  chambre  en  maçonnerie  : 

CaO  +       =  CaOCl^ 

On  obtient  ainsi  une  masse  blanche,  ayant  Taspect  de  la 
cliaux  éteinte,  décomposabic  par  les  acides  les  plus  faibles, 
mettant  en  liberté  du  chlore  et  constiluant  un  décolorant 
et  un  désinfectant  très  énergiques.  Il  renferme  toujours  un 
excès  de  chaux  qui  en  facilite  la  conservation. 

Il  a  une  saveur  acre;  il  répand  l'odeur  du  chlore;  il  est 
très  soluble  dans  l'eau;  il  est  aussi  très  hygrométrique  et 
doit  être  conservé  à  l'abri  de  l'air. 

356.  Usages  du  chlorure  de  cliaux.  —  Il  sert  à 
remplacer  le  chlore  dans  l'industrie,  car  il  peut  dégciger 
200  fois  son  volume  de  chlore.  Il  est  employé  pour  assainir 
les  hôpitaux,  les  ateliers,  les  prisons,  les  fosses  d'aisances 
et  les  égouts,  dont  il  détruit  les  miasmes  putrides.  Il  sert 
au  blanchiment  des  étoffes  de  fil  et  de  coton,  à  la  décolo- 
ration des  chifl'ons  pour  la  fabrication  du  papier,  etc. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
la  chaux  vive?  —  Qu  appelle-t-on 
chaux  éteinte?  —  Qu  appelle-t-on 
calcaire?  —  Sous  quels  états  divers 
se  présente  le  carbonate  de  calcium  ? 
—  Qu'est-ce  que  le  marbre,  le  spath 
d'Islande,  l'aragonite?  —  Quelle 
est  l'action  des  acides  sur  le  car- 
bonate de  calcium?   —  Qu'est-ce 


qu'une  stalactite,  une  stala^^^mite? 
—  Quest-ce  que  le  gypse?  — 
Quelle  différence  y  a-t-il  entre 
le  gypse  et  le  plâtre?  —  Qu'est- 
ce  que  le  superphosphate  de 
calcium?  —  Qu'appelle-t-on 
chlorure  de  chaux  ?  —  Quel  est 
son  rôle  décolorant  et  désinfec- 
tant? 
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CHAPITRE  VI 

ALUMINIUM.   —   ALUMINE.   —   ALUNS.   —  ARGILES 
POTERIES.  -  VERRES.  —  CHAUX  ET  MORTIERS 

Sommaire.  —  1.  L'aluminium  est  un  métal  d'un  blanc 
bleuâtre,  inaltérable  à  l'air  :  allié  au  cuivre,  il  forme  le  bronze 
d'aluminium. 

2.  L'alumine,  APO^,  à  l'état  cristallisé,  constitue  le  corindon,  le 
saphir,  le  rubis,  la  topaze,  l'améthyste;  on  peut  aussi  l'obtenir  à 
l'état  gélatineux  et  à  l'état  amorphe.  L'alumine  gélatineuse  forme 
des  laques  avec  les  matières  colorantes. 

3.  Les  aluns  sont  des  sulfates  doubles  :  le  plus  employé  est 
Y  alun  ordi7iaire,  (S0^)3A12,S0^K2, 2411^0,  cristallisé  en  octaèdres 
réguliers.  Calciné,  il  perd  son  eau  et  se  boursoufle  :  on  l'emploie  en 
teinture  comme  mordant;  en  médecine,  comme  astringent. 

4.  Les  argiles  sont  des  masses  terreuses,  d'un  grain  très  fin, 
formées  de  silicate  d'aluminium  mélangé  à  de  la  silice  en  excès 
et  à  des  oxydes  divers.  Elles  servent  à  la  fabrication  de  la  porce- 
laine et  des  poteries. 

5.  Le  verre  est  une  substance  transparente,  dure,  cassante, 
obtenue  en  mélangeant  du  sable  avec  divers  oxydes,  pour  obtenir, 
par  voie  de  fusion,  des  silicates  doubles  insolubles  dans  l'eau  et 
très  peu  altérables  à  l'air. 

6.  Le  verre  ordinaire  est  un  silicate  de  calcium  avec  du  silicate 
de  potassium  ou  de  sodium.  Le  cristal  est  un  silicate  de  potassium 
et  de  plomb. 

7.  Les  chaux  s'obtiennent  par  la  calcination  du  calcaire  dans  des 
fours  coulants  ou  intermittents.  On  les  divise  en  chaux  aériennes^ 
qui  foisonnent  avec  l'eau,  et  enc/umx  hydi^auliques^  qui  font  prise 
avec  ce  liquide. 

8.  Les  mortiers  sont  des  mélanges  de  chaux  et  de  sable.  Les 
mortiers  aériens  durcissent  par  la  transformation  de  la  chaux  en 
carbonate  de  calcium  par  suite  de  leur  exposition  à  l'air.  Les  mor- 
tiers hydrauliques  durcissent  par  suite  delà  formation  de  silicate 
et  d'aluminate  de  calcium  insolubles. 

ALUMINIUM 
Al  =  27,5. 

357.  —  L  aluminium  se  préparait  autrefois  par  le  procédé 
de  Henri  Sainte-Claire-Deville,  qui  consiste  à  traiter 
au  roa^^e,  dans  un  four  à  réveibère,  le  chlorure  double 
d'aluminium  et  do  sodium  ])ar  lo  sodium.  Aujourd'hui  on 
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prépare  raluminiiim  en   grand  par  l'éleclrolyse^  d'un 
minerai  d'aluminium  appelé  la  c/'?/or/^/ie. 

On  obtient  ainsi  un  mêlai  cVnn  blanc  bleuâtre,  très  léger, 
de  densité  2,56,  d'une  dureté  et  d'une  ténacité  comparables 
à  celles  de  l'argent.  Il  est  sonore,  bon  conducteur  de  la 
chaleur  et  meilleur  conducteur  de  l'électricité  que  le  fer; 
il  fond  à  700*^  et  n'a  pas  encore  pu  être  volatilisé. 

L'aluminium  doit  être  considéré  comme  un  métal  pré- 
cieux :  i\  est  inaltérable  à  l'air,  il  n'est  pas  attaqué  par 
l'hydrogène  sulfuré;  les  acides  azotique  et  sultYirique 
l'attaquent  lentement  èi  chaud,  l'acide  chloihydrique  le 
transforme  à  froid  en  chlorure  d'aluminium  soluble,  A\-CV\ 

Il  ne  s'allie  qu'avec  le  cuivre,  largent  et  le  fer;  on  l'utilise 
dans  l'industrie  pour  la  fabrication  des  objets  légers, 
comme  les  montures  de  lunettes  de  spectacle;  on  l'allie 
souvent  au  cuivre  pour  former  le  bronze  d'aluminium, 
d'une  belle  couleur  jaune,  employé  pour  la  confection  de 
surtouts  de  table,  de  couverts,  de  chaînes  et  de  boîtiers 
de  montre. 

ALUMINE 

358.  État  naturel  de  raliimîne.  —  A  l'état  cristal- 
lisé, l'alumine  constitue  le  corindon,  pierre  précieuse  inco- 
lore, transparente,  cristallisée  en  rhomboèdres  isomorphes 
des  cristaux  naturels  de  sesquioxyde  de  fer.  Lorsque  le 
corindon  renferme  les  traces  d'oxydes  étrangers,  il  se  colore 
et  constitue  les  pierres  précieuses  connues  sous  les  noms 
de  saphir,  rubis,  améthyste  et  topaze,  ayant  pour  densité  4 
et  constituant  les  pierres  les  plus  dures  que  l'on  connaisse, 
après  le  diamant;  Vémeri  est  un  mélange  d'alumine  et  de 
sesquioxyde  de  fer,  servant  à  user  le  verre  et  à  polir  les 
métaux;  étendu  sur  une  feuille  de  papier  et  fixé  par  un 
peu  de  colle  forte,  il  constitue  le  papier  d'émeri. 

Combinée  avec  la  silice,  l'alumine  forme  les  argiles  et  les 
feld  spaths. 

359.  Propriétés  de  l'aliiiuîne.  —  L'alumine  est  un 

corps  solide,  blanc,  happant  à  la  langue,  infusible  dans  nos 


1.  Voir  plus  loin  :  Électro-métallurgie. 
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fournaux,  fondant  dans  la  flamme  du  chalumeau  à  «az 
oxhydrique,  complètement  insoluble  dans  l'eau  pure  et 
pouvant  se  présenter  sous  trois  états: cm^rt//is^^,^etome7.8e 
et  amorphe. 

L'alumine  cristallisée  est  l'alumine  naturelle,  connue 
sous  le  nom  de  corindon  ;  elle  présente  la  forme  rhoni- 
boednque  (fig.  136). 

L'alumine  gélatineuse  ou  hydrate  d'aluminium,  A12(0H)6, 

s'oblienten  versant  une  so- 
lution de  carbonate  d'am- 
monium ou  d'ammoniaque 
ordinaire  dans  une  solution 
de  sulfate  d'aluminium,  d'a- 
lun ordinaire  ou  de  chlorure 
d'aluminium.  On  obtient  un 
précipité  blanc,  gélatineux, 
retenant  l'eau  avec  énergie 
et  ne  rabandonnant  qu'aux 
plus  hautes  températures. 

Les  argilea  doivent  à  l'alu- 
mine qu'elles  renlei  inenl  la 
propriété  de  conserver  pen- 
dant la  saison  sèche  l'eau  nécessaire  à  l'alimenlalion  des 
■  végétaux. 

L'alumine  on  gelée  possède  la  propriélé  de  retenir  les 
matières  colorantes,  avec  lesquelles  elle  forme  des  laques 
colorées  qui  sont  de  véritables  combinaisons  employées  en 
peinture  et  dans  l'impression  sur  étoiles.  Pour  obtenir  une 
laqiie,  Il  sufnt  de  préparer  une  dissolution  chaude  de 
cochenille,  d'y  ajouter  du  sulfate  d'aluminium  et  de  préci- 
luterl'alumuie  par  une  solution  de  carbonate  d'ammonium- 
Il  se  formera  un  précipité  gélatineux,  coloré  en  rouge  vif' 
que  Ion  recueillera  en  jetant  la  masse  sur  un  filtre  -  la 
liqueur  filtrée  sera  incolore  et  la  laque  restera  sur  le  fillVe 

L  alumine  gélatineuse  est  soluble  dans  les  acides  forts 
et  dans  les  alcalis;  avec  l'acide  sulfurique,  elle  formera  du 
sulfate  d  aluminium  (SO*)^AP;  avec  la  potasse,  elle  formera 
de  laluminate  de  potassium  soluble  dans  l'eau.  Elle  ne  se 
combine  m  avec  l'anhydride  carbonique  ni  avec  l'acide 
sulfhydriquu. 


Fir..  136.  —  Alnmine  cristallisée 
en  rhomboèdre. 
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]:alumiïic  amorphe  s'obtient  en  calcinant  fortement  lalu- 
minc  gélatineuse  on  en  calcinant  l'alun  ammoniacal;  elle 
se  pressente  sons  la  forme  d'une  masse  blanche,  légère, 
amorphe,  dimcilement  soluble  dans  les  acides  et  les  alcalis. 

360.  Usa^^es  de  ralumine.  —  A  l'état  de  pierres  pré- 
cieuses, Fa/umme  est  utilisée  en  joaillerie  ;  elle  est  employée 
en  teinture  pour  fixer  la  matière  tinctoriale  sur  les  étoffes. 
Elle  entre  dans  la  composition  de  VoiUremer  et  du  lapis-laziili. 

ALUNS 

361.  —  On  désigne  sous  le  nom  d'aluns  des  sulfates 
doubles,  qui  sont  : 

Valun  ordinaire   (S0^^Al^S0^K^24H^-0 

Valun  de  fer   (S0^)^Fe^S0^K^24H^0 

Valwi  de  chrome   (S0^3Gr^S0^K^ 24H^0. 

i;alun  ordinaire  est  blanc;  l'alun  de  fer  est  rose  et  l'alun 
de  chrome  est  violet. 

Tous  les  aluns  sont  isomorphes  entre  eux  et  cristallisent 
en  octaèdres  réguliers  (fig.  437)  :  ils  peuvent  exister  en- 
semble dans  un  même  cristal 
en  proportions  quelconques. 

362.  Alnii  oiMlîiiaîi'o, 
(SO'O'AP,  SO^KS  24H^0.  - 
L'alun  ordinaire  se  prépare 
par  plusieurs  procédés  : 

rOn  mélange  des  solutions 
chaudes  de  sulfate  d'alumi- 
nium et  de  sulfate  de  potas- 
sium en  proportions  conve- 
nables :  l'alun  cristallise  par 
refroidissement.  Le  sulfate 
d'aluminium  a  été  obtenu  en  Fig.  137.  -  Cristal  d'alun, 

traitant  le  kaolin,  ou  argile 

exempte  d'oxyde  do  fer  et  de  carbonate  de  calcium,  par 
l'acide  sulfurique  a  52^  à  une  température  de  70". 

2^  Dans  la  campagne  de  Rome,  à  la  Tolfa,  on  trouve  une 
roche  naturelle,  appelée  alunite,  qui  est  de  Talun  ordinaire 
mélangé  à  un  excès  d'alumine  et  à  du  sesquioxyde  de  fer. 
On  calcine  modérément  l'alunite,  puis  on  la  trempe  dans 

15- 
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FiG.  138.  —  Alun  de  Rome. 


l'eau  pour  la  laisser  s'en  imbiber;  enfin,  on  lessive  le  pro- 
duit :  l'eau  se  charge  d'alun  pur,  en  laissant  ralumiue  en 
excès  et  l'oxyde  de  fer.  On  décante  la  liqueur  et  on  la  laisse 
cristalliser  :  elle  abandonne  des  cristaux  d'alun  ayant  la 
forme  de  cubo-octaèdres  {fig,  138),  et  connu  sous  le  nom 
d'alun  de  Rome,  très  estimé  des 
teinturiers  parce  qu'il  ne  con- 
tient pas  de  sulfate  de  fer. 
Hi^^H^HHH^H  grille  à  l'air  des  schistes 

M^^HH^H^H  alumineux  comme  ceux  dePicar- 
HRH^HHBR^H  die  ou  de  Liège,  contenant  de  la 
^^^^^^^^^  pyrite  martiale,  FeS'^  :  il  se  forme 
du  sulfate  d'aluuiinium  et  du 
sulfate  ferreux;  on  dissout  ces 
deux  sels,  on  sépare  le  sulfate 
ferreux  par  cristallisation,  parce 
qu'il  est  moins  soluble  que  le 
sulfate  d'aluminium  :  on  ajoute  du  sulfate  de  potassium  en 
proportions  convenables  :  l'alun  se  forme  et  cristallise  à 
froid.  L'alun  de  Picardie  est  toujours  mélangé  à  un  peu  de 
sulfate  ferreux,  dont  on  ne  peut  le  débarrasser. 

363.  Pi^opi^iétés  de  ritliiii.  —  C'est  un  sel  blanc 
cristallisé  en  octaèdres  régu- 
liers {fig,  i37),  s'effleurissant 
à  leur  surface.  Il  est  soluble 
dans  iO  fois  son  poids  d'eau 
froide  et  dans  le  tiers  de  son 
poids  d'eau  à  100^  L'alun  subit 
la  fusion  aqueuse  vers  92'';  si 
on  le  laisse  refroidir,  il  prend 
l'aspect  vitreux  et  constitue 
Valun  de  roche;  au  rouge  som- 
bre, il  perd  ses  24  molécules 
d'eau  et  devient  anhydre,  en 
se  boursouflant  (fig.  139)  :  ou 
le  nomme  alors  alun  calciné; 

au  rouge  blanc,  il  dégage  de  l'anhydride  sulfureux  et  de 
l'oxygène,  en  laissant  un  résidu  fixe  d'alumine  et  de  sulfate 
de  potassium. 

364.  CJsagres  de  Faliiii.  —  On  emploie  l'alun  comme 


FiG.  139.  —  Calcination  de  l'alun. 
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mordinit  dans  la  teinture,  pour  fixer  les  couleurs;  il  sert  à 
conserver  les  cuirs,  à  coller  la  pâte  à  papier,  à  clarifier  les 
suifs  et  les  eaux  bourbeuses.  En  médecine,  on  reiuploio 
comme  astringent  et  comme  caustique. 

365.  Alun  miimoiiiacAl,  (SO'0^A12,SO'^(AzH  )2 

—  On  emploie  quelquefois  ce  sel  d'un  beau  blanc  pour  les 
mômes  usages  que  ceux  auxquels  on  destine  Falun  de 
polassium. —  On  prépare  l'alun  ammoniacal  en  mélangeant 
des  dissolutions  cliaudes  et  concentrées  de  sulfate  d'alu- 
minium et  de  sulfate  d'ammonium. 

366.  Alun  de  clii*oiiic,  (S0^)3Cr2,S0'^K2,24H20.  — 
C'est  le  pj-incipal  sel  de  cbrome.  Il  se  présente  en  beaux 
cristaux  octaédriques  d'un  violet  si  foncé  qu'ils  paraissent 
noirs.  Ces  cristaux,  nourris  dans  leur  eau  mère,  acquièrent 
facilement  un  volume  considérable.  La  dissolution  de  ce 
sel  est  violette,  elle  passe  à  la  modification  verte  quand  on 
la  chauffe,  et  alors  elle  est  devenue  incapable  de  reproduire 
les  cristaux. 

Pour  obtenir  cet  alun,  on  dissout  à  chaud  ioO  grammes 
de  bichromate  de  potassium  dans  un  litre  d'eau,  on  ajoute 
250  grammes  d'acide  sulfurique  et  on  laisse  refroidir.  On 
place  la  capsule  de  porcelaine  où  l'on  a  fait  cette  opération 
dans  une  grande  terrine  pleine  d'eau  froide  c^V  l'on  y  verse 
très  lentement  60  grammes  d'alcool.  Le  lendemain,  on 
trouve  le  vase  recouvert  d'une  grande  quantité  d'octaèdres 
réguliers  très  nets. 

SILICATES.  —  ARGILES.  —  POTERIES  ET  VERRES 

367.  SSlicsttes.  —  On  appelle  silicates  les  sels  formés 
par  de  V acide  silicique.  Les  principaux  silicates  sont  le  sili- 
cate de  potassium,  SiO^K^,  et  le  silicate  de  sodium,  SiO^Na^, 
ou  silicates  solubles  dans  l'eau.  Les  silicates  de  calcium, 
d'aluminium,  de  fer  et  de  plomb  sont  insolubles  dans  l'eau, 
mais  fusibles  en  une  matière  vitreuse,  transparente,  atta- 
quable par  l'acide  tluorhydrique  et  par  les  solutions  concen- 
trées des  alcalis  caustiques  et  des  carbonates  alcalins.  Par 
voie  sèche,  à  haute  température,  ces  silicates  sont  presque  ' 
entièrement  décomposés  en  oxydes  métalliques  et  en  silice. 

On  connaît  aussi  des  silicates  dpubles  de  composition 
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dédnie,  comme  Jes  silicates  doubles  (raliiminium  et  de 
calcium  connus  sous  le  nom  de  felchpaths,  tels  que  le  feld- 
spath orthose  et  ]e  feldspath  alhite. 

On  trouve  aussi  certains  silicates  mélangés  à  un  excès 
de  silice,  comme  les  argiles. 

Les  silicates  sont  très  abondants  dans  la  nature  ;  ce  sont 
]es  argiles,  les  feldspaths,  Ycmeraude,  iemica,  etc.  Us  entrent 
dans  la  constitution  du  verre  et  des  poteries. 

368.  Argiles.  —  On  donne  le  nom  (Y argiles  à  des  masses 
terreuses,  d'un  grain  très  fm,  d'une  couleur  variant  du 
jaune  au  gris;  suivant  leur  composition,  formées  silicate 
d'aluminium  plus  ou  moins  mélangé  à  de  la  silice  en  excès, 
à  de  l'oxyde  de  fer,  à  de  l'alumine,  à  de  la  magnésie,  à  du 
carbonate  de  calcium,  etc. 

L'argile  pure  est  blancbe;  l'argile  mélangée  à  de  l'oxyde 
de  fer  est  jaune  rougeâtre  et  se  colore  par  la  cuisson  en 
rose  ou  en  rouge  plus  ou  moins  intense,  comme  on  le  voit 
dans  la  fabrication  des  briques  et  des  tuiles. 

L'argile  est  très  poreuse  et  très  avide  d'eau,  dont  elle 
peut  retenir  jusqu'aux  trois  quarts  de  son  volume.  L'ai  gile 
délayée  avec  de  l'eau  en  pâte  liante  perd  de  Teau  et  éprouve 
un  retrait  considérable,  en  se  fendillant  en  tous  sens  quand 
on  l'expose  à  l'air. 

L'argile  bien  humectée  d'eau  devient  imperméable  :  cela 
explique  l'existence  des  cours  d'eau  souterrains,  formés 
par  les  eaux  qui  se  sont  infiltrées  à  travers  les  couches 
supérieures  du  sol  et  sont  arrivées  au  contact  de  couches 
d'argile  qu'elles  ne  peuvent  traverser. 

L'argile  se  délaye  facilement  dans  l'eau  et  forme  une  pâte 
onctueuse,  douce  au  toucher,  pouvant  être  coupée  au  couteau 
eX  être  polie  avec  l'ongle. 

L'argile pi^re  est  réfractaire  :  par  la  cuisson,  elle  diminue 
de  poids  et  de  volume,  en  perdant  de  l'eau;  elle  devient 
très  dure,  perd  ses  propriélés  plastiques  et  ne  les  reprend 
jamais.  Les  argiles  qui  contiennent  de  l'oxyde  de  fer  et  de 
la  chaux  fondent  à  une  température  élevée. 

Les  argiles  sont  les  seules  substances  qui  font  pâte  avec 
l'eau  et  durcissent  au  feu  :  les  craies  font  pâtes  avec  l'eau, 
mais  ne  durcissent  pas  par  la  cuisson. 

La  densité  de  l'argile  varie  de  1,7  à  2,7  ;  elle  est  attaquable 


SILK:ATES.  —  AIUlll.KS.  265 

par  les  acides  chloiljydriqiie  et  azotique  houillanis,  ainsi 
que  par  l'acitle  sulfui  ique  à  une  douce  chaleur. 

369.  Clasjiiineatloii  €lo«  ai^^iles.  —  Les  argiles 
peuvent  être  rapportées  à  trois  lypes  dillérenls  :  arçiUc  ter- 
reuse et  lâche^  dont  le  type  est  le  kaolin;  argile  terreuse  et 
serrée^  comme  l'argile  plastique;  Vtmjile  figuline,  comme 
Vargilc  de  Saint-Ouen. 

Le  kaolin  de  Saint-Yrieix  a  pour  composilion  : 

Silice   4G,8 

Alumine   37,3 

Potasse   2,5 

Eau   13,4 

100  » 


V argile  plastique  de  Vauf,nrard-Paris  a  pour  composition  : 


Silice   51.81 

Alumin(!   26,10 

Oxyde  de  ter   4,91 

Chaux   2.25 

Magnésie   0,-?;j 

Eau    1J.()7 


100  .) 


h' argile  schistolde  de  Saint-Ouen  a  pour  composition  : 


Silice   51 

Alumine   14 

Magnésie   13,1 

Oxyde  de  lei-   3,2 

Eau   18,1 


100  .) 


Le  kaolin  sert  à  la  fabrication  de  la  porcelaine;  Y  argile 
plastique  est  employée  pour  la  fabrication  des  poteries  fines, 
des  briques  réfractaires  et  des  creusets  :  elle  ne  fond  pas 
et  acquiert  une  grande  dureté  par  la  cuisson.  Les  argiles 
figidines  fondent  à  une  haute  température  :  elles  renferment 
de  la  chaux  et  de  l'oxyde  de  fer;  elles  servent  à  la  fabri- 
cation des  poteries  grossières  et  des  terres  cuites;  sous  le 
nom  de  terre  glaise^  on  les  emploie  pour  le  modelage. 

Les  marnes  sont  des  terres  argileuses  mélangées  avec  de 
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Ja  craie.  Elles  scrvenl  en  a{j;ricul Lare  pour  amender  les  terres. 

Les  argiles  proviennent  cle  la  décomposition  des  feldspaths 
naturels  par  l'eau,  dont  le  contact  prolongé  amène  la  disso- 
lution du  silicate  de  potassium  et  la  séparation  de  la  silice 
et  du  silicate  d'aluminium  insolubles. 

POTEUIKS 

370.  Poteries.  —  Les  poteries  se  divisent  en  deux 
catégories  :  les  poteries  à  pâte  compacte,  non  raj^ées  par 
Tacier,  ou  -poteries  dures,  et  les  poteries  à  pâte  tendre, 
rayées  par  l'acier,  ou  poteries  tendres 

Tous  les  produits  céramiques  sont  fabriqués  à  raitlo  des 
diverses  variétés  d'argile,  cuites  à  une  température  plus  ou 
moins  élevée  et  rendues  imperméables  par  une  glaçure  ou 
couverte,  qui  donne  à  leur  surface  un  beau  poli. 

Les  poteries  à  pâte  dure  sont  les  faïences  fines,  les  grès, 
les  porcelaines  ;  les  poteries  à  pâte  tendre  sont  les  faïences 
communes  et  les  poteries  grossières. 

En  mélangeant  à  l'argile  un  fondant,  c'est-à-dire  une 
substance  fusible  à  la  température  de  cuisson  de  la  poterie, 
celle-ci  devient  translucide  et  constitue  la  porcelaine  ou 
poterie  semi-vitrifiée. 

371.  Porcelaine.  —  La  pâte  à  porcelaine  est  formée  par  un 
mélanp^e  de  kaolin,  argile  pure  et  iufusible,  et  de  fondants,  tels 
que  le  sable,  la  craie,  le  gypse,  pris  séparément  ou  réunis  en  pro- 
portions diverses  :  on  obtient  ainsi  la  porcelaine  véritable.  La 
porcelaine  anglaise,  ou  demi-porcelaine,  est  formée  de  kaolin,  de 
feldspath  et  de  cendres  d'os. 

Pour  fabriquer  la  porcelaine,  on  porphijrit^e^  le  kaolin  et  le  fon- 
dant, on  les  mélange  en  proportions  convenables  et  on  les  délaie 
avec  de  Toau  :  on  obtient  ainsi  ime  pâte  claire,  que  l'on  tamise 
pour  ne  laissiM'  i)asser  que  les  grains  les  plus  fins.  On  la  presse  et 
on  rabaudonuo  dans  les  fosses  à  pourrir,  cuves  en  bois  où  s'ef- 
fectue une  putréfaction  des  matières  organiques  contenues  dans 
les  eaux,  dép^ageant  des  gaz  qui  malaxent  la  pâte  et  lui  donnent 
la  plasticité  iavorable  au  façonnage  et  à  la  cuisson.  Au  sortir  des 
fosses,  la  pâle  est  soumise  au  marckage  et  au  battage,  jusquW  ce 
que  la  cassure  de  la  pâte  ne  présente  plus  de  traces  de  bulles 
d'air:  le  bloc  de  pâte  est  alors  divisé  â  l'aide  d'im  fd  métallique  en 
ballons  de  volume  suffisant  pour  le  façonnage  des  objets  auxquels 
oi\  les  destine. 


1.  Réduire  en  poudre  iiripalpahlo 
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Le  façonnage  se  fait  au  tour  [fig.  140),  formé  d'un  volant  A  en 
bois  plein,  dont  Taxe  porte  une  tète  G  en  plâtre  :  Touvrier  le  met 


en  mouvement  au  moyeu  d'une 
pédale.  La  pâte  est  placée  sur  la 
tète  etébauchéeà  la  main  ;  puis 
elle  est  soumise  au  lounias- 
sage,  opération  qui  consiste  à 
enlever  la  pâte  en  excès  et  à 
déterminer  la  forme  extérieure 
de  la  pièce. 

Pour  la  fabrication  des  as- 
siettes, on  opère  par  moulage: 
le  moule  est  en  plâtre  ;  on  l'en- 
fonce dans  la  pâte,  on  le  re- 
tourne et  on  le  place  sur  la  tète 
du  tour  ;  on  façonne  le  j)ied  de 


l'assiette  et  on  laisse  la  pâte  i,-,^,^  I4u.  _  Tour  de  potier, 

en  contact  avec  le  moule  pen- 
dant un  certain  temps  ;  on  procède  au  démoulage  ;  ensuite,  on  place 
sur  la  tête  du  tour  l'assiette  démoulée  et  déjà  consistante  ;  puis,  on 
procède  au  touimassage. 

Pour  la  fabrication  des  objets  en  porcelaine  mince,  on  procède 
par  coulage  :  on  fait  une  pâte  très  iluide,  appelée  harbotine,  que 


Ion  coule  dans  des  moules  en 
plâtre  ;  le  moule  est  d'abord 
complètement  rempli  de  bar- 
botine,  après  avoir  été  enduit 
d'un  mélange  de  barbotine  et 
d'acide  fluorhydrique  pour  fa- 
ciliter le  démoulage  ;  on  laisse 
le  moule  en  repos  pendant 
quelque  temps  ;  le  piâtre  du 
moule,  très  avide  d'eau,  soli- 
difie sur  ses  parois  une  cer- 
taine épaisseur  de  barbotine; 
on  fait  écouler  l'excédent  di- 
barbotine  et  on  procède  an 
démoulage  (fig.  141). 

Les  pièces  obtenues  par  l'un 
-des  procédés  précédents  sont 


ensuite  soumises  au  ?  ac/ier«^^,  Fig.  141.  —  Moule  en  plâtre, 

qui  les  complète,  les  termine 

et  les  orne,  après  avoir  fait  disparaître  les  coutures  de  la 
porcelaine  et  les  défauts  de  la  pâte. 

Les  pièces  de  porcelaine  subissent  une  dessiccation  lente  à  l'air, 
puis  un  commencement  de  cuisson,  qu'on  appelle  le  dégourdi,  dans 
le  laboratoire  supérieur  d'un  four,  appelé  globe  {fig.  143).  Le 
dégourdi  ne  doit  pas  être  poussé  trop  loin,  car  la  pièce  refuse 
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d  absorber  l'eau  de  couverte  :  s'il  n'a  pas  été  suffisant,  la  porce- 
laine est  trop  poreuse  et  absorbe  trop  rapidement  leau  de  la  cou- 
verte; la  pratique  seule  apprend  à  déterminer  convenablement  le 
degré  du  dégourdi:  généralement,  la  porcelaine  bien  dégourdie  a 
une  teinte  d'un  rose  paie  caractéristique  ; 
en  outre,  la  porcelaine  doit  happer  à  la 
langue. 

La  porcelaine  dégourdie  reçoit  alors 
la  glaçure,  ou  émail,  ou  couverte,  qui 
doit  la  rendre  imperméable  et  lui  don- 
ner son  poli.  La  couverte  est  générale- 
ment formée  d'un  mélange  de  quartz 
et  de  feldspath,  connu  sous  le  nom  de 
peginatite,  que  l'on  porphyrise  et  que 
Ton  délaie  dans  l'eau  en  une  bouillie 
FiG.  142.  —  Gazette.  claire.  Cette  couverte  doit  pouvoir  se 
répandre  sur  toute  la  surface  de  la  por- 
celaine, sans  pourtant  pénétrer  trop  profondément  dans  la  pâte  • 
elle  doit  être  en  rapport  de  fusibilité  avec  la  pâte,  et  en  rapport 
de  dilatation  et  de  contraction  avec  elle  ;  sinon,  elle  se  fendille  et 
il  en  résulte  des  fissures  ou  tressaillures,^^v  lesquelles  les  corps 
gras,  les  acides  pénètrent  dans  la  pâte  et  l'altèrent. 

La  mise  en  couverte  se  fait  en  mélangeant  dans  un  baquet  la 
pegmatite  pulvérisée  et  l'eau,  de  manière  à  ce  qu'il  ne  reste  aucun 
grumeau;  au  moyen  d'un  aréomètre  spécial,  on  juge  du  degré 
convenable  de  densité  du  liquide.  La  pièce  dégourdie  est  soumise 
a  Vespassafje,  opération  qui  consiste  à  enlever,  à  l'aide  d'un  plu- 
meau ou  e^^paç^m,  la  poussière  et  les  corps  étrangers  adhérents 
a  la  pièce  :  si  l'on  doit  faire  des  réserves,  on  enduira  de  suif  les 
parties  réservées.  La  pièce  est  ensuite  complètement  trempée 
dans  le  bain  d'émail  et  y  séjourne  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  suivant  l'épaisseur  de  couverte  que  l'on  veut  obtenir  : 
la  durée  du  séjour  dépend  aussi  du  degré  de  dégourdi  de  la 
pièce.  Les  pièces  en  biscuit,  dégourdies  à  une  température  élevée 
exigent  un  séjour  plus  prolongé  dans  le  baquet  à  émail.  Au 
sortir  du  baquet  à  émail,  la  pièce  dégourdie  absorbe  l'eau  de  la 
couverte  et  se  recouvre  d'une  couche  mince  uniforme  de  substance 
vitrifiable. 

Les  pièces,  recouvertes  de  leur  émail,  doivent  alors  subir  la 
seconde  cuisson.  A  cet  effet,  on  les  place  dans  descazettes{fig.  142), 
ou  cylindres  en  terre  réfractaire  destinés  à  protéger  la  pièce  pen- 
dant la  cuisson  ;  entre  chacune  des  cazettes  formant  les  piles  se 
trouve  du  colombin,  espèce  de  lut,  qui  empêche  les  gaz  et  les 
flammes  du  four  de  pénétrer  dans  les  cazettes. 

Les  cazettes  sont  ensuite  disposées  en  piles  à  l'intérieur  du  four 
à  porcelaine,  au  premier  et  au  second  étage.  Le  four  est  construit 
en  briques  réfractaires,  dont  la  muraille  a  environ  65  centimètres 
d'épaisseur  {fig.  143)  ;  cette  muraille  porte,  aux  deux  premiers 
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élaçres,  des  ouvertnros  communiquant  avec  des  foyers  (A),  ap- 
pelés alandio's,  garnis  de  grosses  bûches,  que  l'on  allume  :  fa 


FiG  143  —  Four  à  porcelaine.  —  A,  alandiers;  1-^^  et  2«  étages  :  labora- 
loires  pour  la  cuisson  de  la  porcelaine  émaiUôe  ;  3^  étage  :  laboratoire  pour  le 
dégourdi,  nommé  r/lobe. 

flamme  et.  les  produits  de  la  combustion  pénètrent  dans  le  four 
et,  après  avoir  traversé  le  globe,  s'échappent  par  la  partie  supé- 
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rieure  du  four:  la  durée  de  la  cuisson  est  de  50  heures  dans  les 
tours  au  bois. 

Quand  la  cuisson  est  terminée,  on  laisse  refroidir  le  four  et  o.i 
procède  au  détournement;  les  pièces,  au  sortir  du  four  sont 
recouvertes  d'une  glaçure  provenant  de  la  vitrification  de  Témail- 
la  porcelame  elle-même  a  subi  une  semi-vitrification  et  est  devenue 
translucide. 

372.  Décoration  de  la  porcelaine.  —  La  porcelaine  est  dé- 
corée par  application  de  matières  colorantes  empruntées  au  régne 
minerai,  telles  que  les  oxydes  de  cobalt,  de  chrome,  d'urane  de 
zinc,  de  manganèse,  de  cuivre  et  d'étain,  le  chromate  de  plomb 
les  ocres  rouge  et  jaune,  la  terre  d'ombre  et  la  terre  de  Sienne! 
Ces  couleurs  doivent  être  vitrifiables  :  on  obtient  ce  résultat  eu 
les  mélangeant  à  des  fondants  qui  leur  servent  de  véhicules  ;  elles 
doivent  être  inaltérables  à  leur  température  de  fusion,  conserver 
Tetat  vitreux  après  la  cuisson,  adhérer  fortement  à  la  porcelaine 
et  être  en  rapport  de  dilatabilité  avec  elle.  On  applique  souvent  sur 
a  porcelaine  de  Tor  pulvérulent,  obtenu  en  précipitant  une  disso- 
lution de  chlorure  d'or  par  le  sulfate  de  fer;  on  ajoute  à  Tor  pré- 
cipité du  borax  et  de  l'oxyde  de  bismuth. 

On  peut,  pour  procéder  à  la  décoration  de  la  porcelaine  soit 
appliquer  les  couleurs  sur  la  porcelaine  dégourdie  avant  le  dépôt 
.  d'email,  soit  appliquer  les  couleurs  sur  la  porcelaine  cuite  revêtue 
de  sa  couverte:  dans  le  premier  cas,  on  emploie  les  couleurs  dites 
de  graiid  feu;  dans  le  second  cas,  les  couleurs  employées  sont 
appelées  couleurs  de  moufle. 

Dans  la  décoration  au  grand  feu,  les  couleurs,  délayées  dans  de 
l'essence  de  térébenthine,  sont  appliquées  à  l'aide  de  pinceaux  sur 
la  porcelaine  dégourdie;  puis,  on  recouvre  la  pièce  de  sa  couverte 
et  on  la  tait  cuire  au  four,  comme  la  porcelaine  blanche.  Les  cou- 
leurs pénètrent  dans  le  corps  même  de  la  pâte  et  offrent  ainsi  une 
solidité  parfaite  :  leur  éclat  est  beaucoup  plus  vif  que  celui  des 
couleurs  de  moufle;  malheureusement,  les  couleurs  de  grand  feu 
sont  peu  nombreuses,  tandis  que  la  palette  du  peintre  céramique  est 
très  riche  en  couleurs  de  moufle. 

Dans  la  décoration  au  moufle,  la  porcelaine  revêtue  de  sa  cou- 
verte et  cuite  reçoit  sur  son  émail  les  couleurs  déposées  par  le 
peintre:  ces  couleurs  sont  des  mélanges  d'oxydes  métalliques  et  de 
tondants  délayés  dans  de  l'essence  de  térébenthine. 

La  pièce  décorée  est  déposée  au  séchoir  pour  évaporer  les  essen- 
ces avant  la  cuisson  ;  puis,  on  la  place  dans  un  moufle,  espèce  de 
caisse  rectangulaire  en  briques  réfractaires,  placée  au  centre  d'un 
fourneau  en  maçonnerie,  alimenté  par  du  bois  à  flamme  lon^-ue  et 
vive  :  la  flamme  et  les  produits  de  la  combustion  peuvent  circuler 
autour  du  moufle,  sans  pénétrer  dans  son  intérieur.  Lorsque  les 
pièces  sont  placées  dans  le  moufle,  on  chauffe  modérément  d'abord; 
ensuite  on  élève  progressivement  la  température  et  on  termine  par 
un  feu  vif.  ^ 
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373.  Faïences.  —  La  faicnce  fine  est  formée  (Vun  mélange 
cl\argile  plastique  et  de  quartz.  La  ]mte  subit  la  série  d'opérations 
usitées  dans  la  fabrication  de  la  porcelaine  :  après  le  dégourdi,  on 
applique  sur  la  faïence  une  couverte,  ou  é7nail,  formée  de  quartz,  de 
carbonate  de  potassium  et  d'oxyde  de  plomb  ;  on  soumet  la  faïence 
recouverte  à  une  nouvelle  cuisson,  pendant  laquelle  elle  se  recou- 
vre d'une  couche  vitreuse  et  impermécable  de  silicate  double  do 
potassium  et  de  plomb.  Si  la  pâte  de  la  faïence  est  colorée  par  d(; 
l'oxyde  de  fer,  on  emploie  une  couverte  opaque,  (|ui  est  un 
véritable  émail  auquel  l'oxyde  d'étain  a  donné  de  l'opacité. 

374.  Poterie  commune.  —  Les  objets  de  poterie  commune  sont 
fabriqués  avec  des  argiles  ferrugineuses  mélangées  à  du  sable  et 
à  de  la  marne  :  la  couverte  est  un  silicate  double  d'alummmm  et 
de  plomb.  //  fmd  éviler  d'y  laisse?^  séjourne)^  des  aliments  (/ras  ou 
contenant  du  vinaigre,  qui  attaqueraient  peu  à  peu  la  couverte  en 
formant  des  sels  de  p loin f)  très  vénéneux. 

375.  Terre»  cuites.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  terres  cuUes 
tous  les  objets  faits  avec  des  argiles  marneuses  mêlées  de  sable  : 
ce  sont  les  briques,  les  tuiles,  les  pannes,  les  formes  à  sucre,  les 
pots  à  fleurs,  les  fourneaux  à  main,  les  tuyaux  de  conduite,  etc. 
La  pâte  est  façonnée  à  la  main  ou  au  tour;  puis,  elle  subit  une 
cuisson  à  une  température  peu  élevée. 

Les  briques  sont  façonnées  au  moule,  puis  séchées  a  1  air  et 
enfin  cuites  dans  des  fours  :  les  /rriques  réfractaires  sont  fabri- 
quées avec  des  argiles  pures  additionnées  de  sable  blanc. 

376.  Grès.  —  Les  grès,  dits  fp'ès  cérames,  sont  des  poteries  à 
pâte  dure,  semi-vitrifi'ée,  mais  non  translucide  :  la  pâte  est  faite 
avec  des  arçîiles  moins  pures  que  celles  qu'on  emploie  pour  la 
porcelaine.  Ils  subissent  la  cuisson  à  une  très  haute  température  ; 
pour  les  vernir,  on  projette  dans  le  four,  pendant  la  cuisson,  une 
certaine  quantité  de  sel  marin  humide,  qui  se  vaporise  et  se  décom- 
pose au  contact  des  parois  argileuses  du  grès  :  il  se  forme  alors  un 
silicate  double  d'aluminium  et  de  sodium  produisant  un  vernis 
fusible  lustrant  la  surface  du  grès. 
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377  Verres.  --  On  donne  le  nom  de  verre  à  une  substance 
transparente,  dure,  cassante,  insoluble  dans  l'eau,  fusible  à  une 
température  élevée,  inattaquable  par  les  acides,  pouvant  s  étirer 
en  fils  et  se  mouler  facilement. 

Le  verre  est  un  mélange  de  silicates  divers,  dont  la  nature  et 
les  proportions  varient  avec  le  but  que  l'on  se  propose  d'atteindre. 

378.  Propriétés  du  verre.  —  Le  verre  est  un  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur  :  refroidi  brusquement  il  se  brise  ;  chaulfé 
en  un  seul  point,  il  se  fend  en  éclats  irréguliers.  Sous  l'action  d  un 
choc,  le  verre  se  brise  en  présentant  une  cassure  conchoide  ou  une 
cassure  en  aiguilles. 
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verre,  soumis  à  ractioii  de  la  chaleur,  passe  par  tous  les 
degrés  de  plasticité,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  complètement  fluide  •  on 
profite  de  cette  propriété  pour  l'étirer  en  fils  ou  en  tubes  et  pour 
le  souder  a  lui-même.  Le  verre  trempé  devient  cassant  et  se  brise 
sous  les  influences  les  plus  légères  :  les  larmes  bataviques  et  les 
pôles  philosophiques  en  sont  la  preuve;  aussi  toutes  les  pièces  en 
verre  subissent-elles  le  recuit  avant  d  être  livrées  au  commerce 
Pour  recuire  le  verre,  on  le  chaulfe  à  une  température  voisine  de 
celle  a  laquelle  il  se  ramollit,  et  on  le  refroidit  très  lentement  •  en 
trempant  le  verre  régulièrement,  on  peut  diminuer  sa  fragilité* 
on  prépare,  depuis  quelques  années,  du  verre  trempé  par  immer- 
sion dans  de  l'huile  et  qui  est  moins  fragile  que  le  verre  ordi- 
naire. Le  verre,  soumis  à  un  ramollissement  prolongé,  devient 
entièrement  opaque;  il  se  dévitrifie  et  constitue  la  porcelaine  de 
néaumiir. 

Veau  altère  le  verre  :  si  on  met  du  verre  à  vitres  finement  pul- 
vérisé en  digestion  dans  l'eau,  celle-ci  prend,  au  bout  d'un  certain 
temps,  une  réaction  alcaline  ;  cette  action  explique  l'altération  des 
vitres  des  anciens  édifices  abandonnés  ou  du  verre  enfoui  dans  le 
sol  ;  leur  surface  devient  opaque  et  le  verre  fait  effervescence  avec 
les  acides. 

Les  corps  réducteurs,  comme  le  charbon,  agissent  sur  les  verres 
qui,  comme  le  cristal,  renferment  du  silicate  de  plomb. 
^  Les  acides  attaquent  très  lentement  le  verre,  «à  l'exception  de 
\ acide  fluorhydrique,  qui  s'empare  de  la  silice  des  silicates  •  on 
utilise  cette  propriété  de  l'acide  fluorhydrique  pour  la  gravure  sur 
verre. 

Les  alcahs  caustiques  et  les  carbonates  alcalins  attaquent  peu  à 
peu  le  verre,  en  s'emparant  de  la  silice  des  silicates  et  en  mettant 
en  liberté  les  métaux  cà  l'état  d'oxydes  ou  de  carbonates. 

379.  CompoNition  du  verre.  —  On  ne  peut  employer,  pour 
fabriquer  le  verre,  que  des  mélanges  de  plusieurs  silicates,  parce 
que  les  sihcates  simples  sont  ou  solubles  dans  l'eau  ou  trop  peu 
fusibles,  ou  cristallisables.  Les  silicates  employés  sont  silicates 
de  potassium,  de  sodium,  de  calcium,  de  plomb,  de  fer,  etc.  De 
la  nature  des  silicates  employés  et  de  leurs  proportions  dépen- 
dront la  fusibihté,  la  dureté,  la  densité  et  le  pouvoir  réfringent  du 
verre 


Les  verres  à  base  de  plomb  sont  très  fusibles  et  très  réfringents; 
les  verres  à  base  de  sodium  sont  fusibles,  plastiques,  d'un  éclat 
remarquable;  mais  ils  présentent  une  teinte  verdàtre,  comme  on 
peut  le  remarquer  en  regardant  un  verre  à  vitres  par  sa  tranche. 
Les  verres  à  base  de  potassium  sont  mous,  sans  éclat  et  moins 
fusibles  que  les  verres  à  base  de  soude.  Les  verres  à  base  de  cal- 
cium sont  plus  hxes,  plus  durs  et  plus  éclatants.  Les  verres  les  plus 
durs  et  les  moins  fusibles  sont  les  verres  à  base  de  magnésium  et 
d'aluminium. 

Le  verre  prend  des  noms  différents  suivant  la  nature  et  les  pro- 
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portions  des  bases  qui  entrent  dans  sa  composition;  on  connaît 
huit  variétés  principales  de  verre  : 

1»  Verre. solubLe.  —  G  est  un  silicate  de  potassium  ou  de  sodium, 
servant  à  imprégner  les  tissus  que  l'on  veut  rendré  incombustibles, 
à  silicatiser  la  pierre,  à  faire  des  pansements  destinés  à  immobi- 
liser 'es  membres  fracturés. 

2°  Verre  de  Bohême.  —  Crown~fjlass.  —  L^  verre  de  Bohême,  peu 
fusible,  très  léger,  est  un  silicate  de  potassium  et  de  calcium  de 
densité  2,390,  très  employé  dans  les  laboratoires.  —  Ui  crown- 


FiG.  Iti.  —  Four  de  verrerie. 


glass  est  un  verre  d'optique  ayant  pour  indice  de  réfraction  1,51. 

30  Verre  à  vitres.  —  C'est  un  silicate  de  sodium  et  de  calcium.  Le 
verre  à  glaces  contient  moins  de  chaux  que  le  verre  à  vitres;  aussi 
est-il  moins  dévitrifiable. 

4°  Verre  à  bouteilles.  —  C'est  un  verre  très  fusible,  formé  de 
silicates  de  sodium,  de  calcium,  de  fer  et  d'aluminium. 

5°  Cristal  ordinaire.  —  C'est  un  silicate  de  plomb  et  de  potas- 
sium, préparc  avec  du  sable  très  pur,  du  carbonate  de  potassium 
et  du  minium  :  il  a  beaucoup  d'éclat  et  de  transparence. 

6»  Flint-glass.  —  C'est  un  cristal  plus  riche  en  plomb  que  le 
cristal  ordinaire  :  il  est  très  réfringent;  son  indice  de  réfraction 
est  1,637;  il  est  employé  pour  la  construction  des  instruments 
d'optique. 

7°  Strass.  —  Cristal  plus  riche  en  plomb  que  les  précédents,  il 
est  très  dense  et  très  réfringent;  il  sert  pour  imiter  les  pierres 
précieuses. 

Émail.  —  L'émail  est  un  cristal  rendu  opaque  par  de  1  oxyde 
d'étain  ou  d'antimoine  ou  par  du  phosphate  de  calcium. 
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380.  Fabrication  du  verre  à  vitres.  —  Le  verre  se  fabrique 
en  fondant  dans  des  creusels  du  sable  mélangé  aux  carbonates  et 
aux  oxydes  métalliques  qui  doivent  concourir  à  la  formation  des 
silicates.  Les  creusets,  ou  pots  de  verrier^  en  terre  réfractaire, 
sont  rangés  dans  un  fourneau  circulaire  (fig^  141)  et  chauffés  au 
rouge  vif  par  la  combustion  du  bois  :  la  flamme  et  les  produits  de 
la  combustion  passent  sous  des  arches,  B,  B,  sur  la  sole  desquelles 
on  place  les  matières  premières  mélangées  à  des  débris  de  verres 
afin  qu'elles  s'échauffent  et  qu'elles  subissent  un  commencement 
de  combinaison  :  elles  sont  alors  frittées;\di  masse  frittée,  intro- 
duite dans  les  creusets,  fond  peu  à  peu  et  la  combinaison  de  la 
silice  et  des  oxydes  métalliques  s'effectue.  Les  matières  étrangères 
nagent  à  la  surface  du  bain  de  silicates  fondus,  on  les  enlève 
avec  une  cuiller  en  fer  ;  s'il  arrive  que  le  verre  soit  coloré  par  un 
peu  de  silicate  de  fer,  on  ajoute  une  quantité  convenable  de 
bioxyde  de  manganèse  [savon  des  verriers),  pour  en  opérer  la 
décoloration. 

Quand  le  verre  a  été  affiné,  on  ralentit  la  combustion  du  bois, 
pour  abaisser  la  température  du  four  et  amener  le  verre  au  degré 
de  fluidité  le  plus  propre  au  travail. 
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On  pourrait  aussi  chauffer  les  fours  à  la  houille  :  il  faudrait 
alors  donner  au  creuset  la  forme  ci-contre  {fig.  145);  on  peut  aussi 
employer  les  fours  Siemens  chaulTés  au  gaz. 

Quand  le  verre  affiné  est  à  une  température  convenable,  à  Tétat 
pâteux,  l'ouvrier  verrier,  au  moyen  d'une 
canne  creuse,  cueille  dans  le  creuset  une 
masse  de  verre,  qu'il  pare  et  qu'il  souffle  en 
lui  donnant  la  forme  (1)  (fig.  146);  puis,  il 
réchauffe  la  masse  de  vere,  élève  la  canne  ver- 
ticalement en  l'air  et  fait  prendre  à  la  masse 
la  forme  (2);  le  fond  de  la  pièce  de  verre  est 
alors  échauffé  à  l'ouverture  du  four  et  amené 
successivement  aux  formes  (3)  (4)  (5),  obtenues 
en  soufflant  fortement  dans  la  canne  et  en  lui 
imprimant  un  mouvement  pendulaire  :  la  pièce 
de  verre  prend  alors  la  forme  cylindrique. 
On  ouvre  la  partie  sphérique  qui  termine  le  cylindre,  en  la  ramol- 
lissant et  en  la  perçant  avec  une  pointe  de  fer;  on  régularise 
l'ouverture  en  faisant  tourner  la  pièce  sur  elle-même;  puis. 


Fig.  146.  —  Formes  successives  prises  par  une  masse  de  verre. 


on  place  le  cylindre  sur  un  chevalet  et,  à  l'aide  d'un  fil  de  verre 
chaud,  on  détache  la  canne  :  on  obtient  ainsi  un  manchon  de  verre, 
que  l'on  fend  en  promenant  un  fer  rouge  le  long  d'une  généra- 
trice* et  en  mouillant  avec  le  doigt  un  des  points  chauffés  :  le 
manchon  fendu  est  porté  dans  un  four  où  il  se  ramollit  et  il  est 
ensuite  rabattu  sur  une  surface  plane  et  étendu  en  une  feuille  de 
verre  unie. 

381.  Glaces.  —  Pour  fabriquer  les  glaces  à  la  manufacture  de 
Saint-Gobain,  onfond  daiis  de  grands  creusets  un  mélange  de  sable 
de  Fontainebleau,  de  carbonate  de  sodium  sec  et  de  craie  bien 
blanche.  Quand  la  masse  a  été  fondue,  affinée  et  amenée  au  degré 
de  consistance  voulue,  on  enlève  le  creuset  du  four  eX  on  coule  le 
verre,  en  liqueur  brillante,  transparente  et  onctueuse,  sur  une 
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vaste  table  en  fonte,  sur  laquelle  le  verre  s'étend  comme  une  cire 
ductile  :  on  passe  sur  le  verre  rouge  un  rouleau  en  fonte,  pendant 
que  le  m?z^ez^r  écréme  les  défauts  apparents.  La  salace  est  ensuite 
poussée  dans  une  carcaise,  ou  four  chauffé,  dans  laquelle  la  glace 
se  recuit  et  se  refroidit  lentement  :  la  glace  séjourne  deux  ou  trois 
jours  dans  la  carcaise,  à  la  sortie  de  laquelle  on  Téquarrit. 

382.  Les  bouteilles,  les  carafes,  les  objets  de  gobeleterie  se  façon- 
nent par  le  moula  (je  :  l'ouvrier  verrier  cueille  le  verre  au  bout  de 
la  canne,  le  souffle  légèrement  et  l'introduit  dans  un  moule  en 
bois,  à  deux  compartiments,  dont  le  verre  prend  la  forme  sous 
Faction  du  souffle  du  verrier. 

383.  Cristal.  —  Le  cristal  est  un  silicate  de  potassium  et  de 
plomb,  employé  pour  les  vases  d'ornement,  les  lustres,  les  candé- 
labres, la  verrerie  de  luxe  à  facettes,  à  moulures  et  à  gravure.  On 
introduit  dans  le  creuset  : 

Sable  pur   300 

Minium   200 

Carbonate  de  potassium   90  à  95 


et  on  fond  la  masse  dans  des  fours  à  houille  ou  à  gaz  :  l'opération 
dure  de  dix-huit  à  vingt  heures,  pour  laisser  au  cristal  le  temps  de 
s'affiner  et  de  se  débarrasser  des  bulles  de  gaz  retenues  dans  la 
masse. 

Le  cristal  se  façonne,  soit  par  soufflage,  soit  par  moulage  :  de 
plus,  comme  il  peut  facilement  se  souder  à  lui-même,  à  l'état 
pâteux,  on  peut  ajouter  aux  pièces  des  anses,  des  pieds  et  des 
ornements.  Le  moulage  du  cristal  se  fait  dans  des  moules  en  bois 
ou  en  fonte  à  grains  serrés. 

Les  pièces  en  cristal  façonnées  sont  recuites,  puis  taillées  et 
polies  ou  gravées  sur  de  petites  meules  en  cuivre. 

384.  Émaux.  —  L'emcnï  est  un  verre  incolore  tenant  en  suspen- 
sion dans  sa  masse  un  corps  opaque  non  dissous.  On  incorpore  au 
cristal  de  l'acide  stannique,  du  phosphate  de  calcium,  des  chlo- 
rures de  plomb  et  de  zinc;  l'opacité  de  l'émail  augmente  avec  la 
quantité  de  plomb  que  contient  le  cristal. 

Les  émaux  servent  à  la  fabrication  de  la  mosaïque,  des  perles 
fausses,  des  cloisonnés,  et  à  la  décoration  de  la  porcelaine. 

385.  Verre»  eolor<^s.  —  Les  verres  colorés  dans  toute  leur 
masse  s'obtieiuient  en  ajoutant  aux  matières  constituant  le  verre 
des  oxydes  métalliques,  qui,  en  se  transformant  en  silicates, 
donnent  aux  verres  leur  coloration. 

Le  verre  bleu  s'obtient  au  moyen  de  l'oxyde  de  cobalt  ou  de 
l'oxyde  d(;  cuivre. 

Le  verre  vert  est  coloré  par  le  protoxyde  de  cuivre. 

Lo  verre  violet  est  dû  à  l'oxyde  de  manganèse. 

Le  verre  rouffe  est  obtenu  au  njoyen  du  sous-oxyde  de  cuivre. 
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On  peut  aussi  fabriquer  du  verre  blanc  recouvert  de  verre  coloré 
rendu  adhérent  par  l'action  de  la  chaleur. 

En  soumettant  le  verre,  sous  Tinfluence  de  la  chaleur  et  de  la 
pression,  à  l'action  de  Teau  contenant  15  p.  100  d'acide  chlorhy- 
drique,  on  obtient  du  verre  irisé. 

L'industrie  du  verre  est  très  florissante  en  France  dans  les  manu- 
factures de  Saint-Gobaiii,  de  Baccarat,  de  Saint-Louis,  de  Ghauny. 
Le  verre  de  Bohême  est  aussi  très  estimé. 


Ces  l'ours  [f:(j.  liT)  OiiL  'a  ("ni  ino 
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386.  Cliaux.  —  La  chaux  se  prépare  dans  l'industrie  en 
calcinant  la  pierre  à  chaux,  ou  calcaire,  ou  carbonate  de 
calcium  naturel  :  le  calcaire  perd  son  anhydride  carbonique 
et  on  obtient  comme  résidu  la  chaux  vive,  mélangée  à  une 
quantité  d  arf^dle  plus  ou  moins  considérable,  suivant  la 
composition  du  calcaire  employé. 

La  calcinalion  de  la  pierre  à  chaux  s'effectue  dans  des 
fours,  dits  fours  à  chaux,  soit  intermittents,  soit  coulants. 

Fours  intermittents, 
des  creusets  ovoïdes 
en  briques  réfractai - 
res:  on  construit  une 
voûte  avec  de  gros 
morceaux  de  calcai- 
re ;  puis,  on  la  recou- 
vre de  fragments  pl  us 
petits,  laissant  entre 
eux  les  intervalles 
nécessaires  au  pas- 
sage du  gaz.  Quand 
le  four  est  rempli 
jusqu'au  gueulard  E, 
on  introduit  par  le 
carneau  D  du  menu 
bois  ou  de  la  tourbe, 


FiG.  147.  —  Four  intermittent.  —  A,  calcaire  ; 
B,  foyer  ;  C,  cendrier  ;  D,  carneau  ;  E,  gueulard. 


que  l'on  allume,  et  on  porte  progressivement  la  masse  du 
calcaire  au  rouge  :  la  chaleur  décompose  le  carbonate  de 
calcium  et  la  décomposition  est  facilitée  par  la  vapeur 
d'eau  provenant  des  pierres  employées,  qui  ont  conservé 
leur  humidité  de  carrière.  Quand  la  cuisson  est  terminée, 
on  brise  la  voûte  et  on  extrait  la  chaux  par  le  carneau  D. 

16 
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Fours  coulants.  —  Les  fours  coulants,  presque  constam- 
ment employés  aujourd'hui,  diffèrent  des  précédents  en  ce 
que  l'on  introduit  des  couches  alternatives  de  calcaire  et 
de  combustible.  Une  fois  la  mise  en  train  opérée,  la  fabri- 
cation ne  s'arrête  pas  :  on  retire  la  chaux  parle  bas  du  four 

et  on  charge  par  le 
•    .  haut  de  nouvelles 

quantités  de  cal- 
caire et  de  com- 
bustible (fig.  148). 
[.a  chaux  ainsi  ob- 
tenue subit  une 
cuisson  régulière  et 
nécessite  une  dé- 
pense de  combus- 
tible moindre  qu'a- 
vec les  fours  inter- 
mittents. 

387.Cliaux  di- 
verses. —  Les 
chaux  se  divisent 
en  chaux  aér  iennes  y 

FiG.  148.  -  Four  coulant.  ^^^^^^  hydrauliques 

et  ciments. 

Les  eba^iix  a^éiMeiiues  ne  renferment  que  très  peu 
d'argile;  elles  forment  avec  l'eau  une  pâte  plus  ou  moins 
liante;  elles  peuvent  être  grasses  ou  maigres. 

Les  chaux  g7'asses,  ou  chaux  presque  pures,  foisonnent 
avec  Teau,  en  -dégageant  beaucoup  de  chaleur  et  en  dou- 
blant de  volume  ;  elles  forment  avec  l'eau  une  pâte  liante 
et  grasse. 

Les  chaux  maigres  renferment  un  peu  d'argile,  d'oxyde 
de  fer  et  de  magnésie  ;  elles  sont  grises,  rudes  au  toucher, 
ne  foisonnent  pas  avec  l'eau,  avec  laquelle  elles  forment 
une  pâte  courte  et  peu  liante,  sans  changer  sensiblement 
de  volume. 

Les  chaux  aériennes,  mélangées  à  du  sable,  constituent 
les  mortiers  aéiHeris,  employés  dans  les  constructions 
ordinaires. 

Les  cliaiix:  liyili*iiiili<iiies  renferment  une  proportion 
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d'argile  qui  varie  de  18  à  35  p.  100  :  elles  ne  se  délient  pas 
dans  reau,  avec  laquelle  elles  se  combinent  en  durcissant. 
Elles  font  prise  avec  l'eau  en  un  temps  très  court.  On  les 
divise  en  chaux  moyennement  hydrauliques,  chaux  hydrau- 
liques ordinaires  et  chaux  (éminemment  hydrauliques. 

Les  chaux  moyennement  hydrauliques  contiennent  18  p.  1 00 
d'argile  :  elles  font  prise  après  quinze  jours  d'immersion; 
leur  consistance  est  celle  du  savon  sec. 

Les  chaux  hydrauliques  ordinaires  renferment  25  p.  100 
d\irgile  :  elles  font  prise  après  six  ou  huit  jours  d'immer- 
sion; leur  dureté  est  celle  de  la  pierre  tendre. 

Les  chaux  éminemment  hydrauliques  renferment  30  à 
35  p.  100  d'argile  :  elles  font  prise  en  deux  ou  trois  jours 
et  acquièrent  la  dureté  de  la  pierre  dure. 

Les  ciments  contiennent  de  35  à  70  p.  100  d'argile.  Ils 
font  prise  immédiatement  avec  l'eau  et  deviennent  Uès 
durs  :  ils  peuvent  être  employés  pour  les  constructions 
hydrauliques  et  les  contructions  aériennes;  les  principaux 
ciments  sont  le  ciment  romain,  le  ciment  de  Portland  et  le 
ciment  Vicat. 

388.  Mortiers..—  Les  mortiers  aériens  se  font  avec  de 
la  chaux  grasse,  que  l'on  éteint  et  à  laquelle  on  incorpore 
du  sable  :  on  obtient  ainsi  une  pâte  qui  sert  a  joindre  les 
pierres  d'un  édifice;  avec  le  temps,  le  mortier  perd  son 
eau,  la  chaux  absorbe  l'anhydride  carbonique  de  l'air  et  se 
transforme  en  carbonate  de  calcium  qui  cristallise,  empâte 
les  grains  du  sable  et  forme  une  masse  adhérente  à  elle- 
même  et  aux  pierres. 

Les  mortiers  hydrauliques  s'obtiennent  eu  mélangeant  de 
la  chaux  hydraulique  et  du  sable  ou  de  la  chaux  grasse  et 
des  matières  argileuses  cuites,  comme  des  débris  de 
poteries,  de  tuiles,  ie  briques,  de  pouzzolane^  Les  mortiers 
hydrauhques  durcissent,  parce  que  la  silice  de  l'argile  tend 
à  former  du  silicate  de  calcium  et  que  l'alumine  de  l'argile 
formera  de  l'aluminate  de  calcium  :  ces  deux  composés  sont 
insolubles  dans  Teau  et  deviennent  très  durs. 

On  appelle  béton  un  aggloméré  de  chaux  hydraulique  et 

1.  La  pouzzolane  est  uni  roche  volcanique,  renfermant  90  p.  100 
d'argile,  que  l'on  trouve  aux  environs  de  Pouzzoles. 
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de  petites  pierres  anguleuses;  il  est  employé  pour  poser  les 
piles  des  ponts  et  construire  les  digues. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
l'aluminium?  —  Gomment  leprépa- 
re-t-on?  —  Quelles  sont  ses  proprié- 
tés?—  Avec  quels  métaux  s'allie- 
t-il?  —  Quels  sont  ses  usages?  — 
Quels  noms  donne-t-on  à  l'alumine 
cristallisée  naturelle,  suivant  qu'elle 
est  incolore  ou  diversement  colorée  ? 

—  Qu'est-ce  que  Témeri  ?  —  Quels 
minéraux  forme  l'alumine  en  se 
combinant  avec  la  silice?  —  Com- 
ment s'obtient  l'alumine  gélati- 
neuse? —  Quelles  propriétés  l'alu- 
mine communique-t-elle  aux  argiles? 

—  Quels  sont  les  usages  de  l'alu- 
mine? —  Quelles  sont  ses  combinai- 
naisons?  —  Qu'est-ce  que  l'alumine 
amorphe  ?  —  Qu'est-ce  que  les  aluns  ? 

—  Par  quels  procédés  s'obtiennent- 
ils?  —  Quelles  sont  les  propriétés  de 
l'alun?  —  Ses  usages?  —  Qu'est-ce 
que  les  silicates ?  — Quels  silicates 
trouve-t-on  le  plus  abondamment 
dans  la  nature?  —  Quelles  sont  les 
matières  d'un  usage  journalier  dans 
la  composition  desquelles  entrent 
les  silicates?  —  Qu'est-ce  que  les 
argiles?  —  Quelles  sont  leurs  pro- 
priétés ?  —  Quels  sont  les  principaux 
types  d'argiles?  —  Quels  sont  leurs 
usages?  —  Gomment  les  argiles  se 


forment-elles  dans  la  nature?  — 
Gomment  se  divisent  les  produits 
céramiques?  —  Qu'est-ce  que  la 
porcelaine.  —  A  quoi  la  porcelaine 
doit-elle  sa  transparence?  —  Expo- 
sez les  différentes  opérations  aux- 
quelles donne  lieu  la  fabrication  de 
la  porcelaine?  —  Qu'est-ce  que  les 
faïences?  —  Gomment  sont  fabri- 
quées les  poteries  communes?  — 
Quelles  précautions  nécessite  leur 
usage?  —  Qu'est-ce  que  les  terres 
cuites?  —  Qu'est-ce  que  les  briques 
réfractaires  ?  —  Qu'est-ce  que  les 
grès  à  poterie?  —  Qu'est-ce  que  le 
verre?  —  Quelles  sont  ses  proprié- 
tés? —  Quels  sont  les  corps  qui 
attaquent  plus  ou  moins  active- 
ment le  verre?  —  Quelles  sont  les 
variétés  principales  de  verre?  — 
Quelles  sont  leurs  différentes  com- 
positions? —  Gomment  se  fabrique 
le  verre  à  vitres  ?  —  Qu'est-ce 
que  le  cristal?  —  Gomment  s'ob- 
tiennent Içs  émaux,  les  verres 
colorés?  —  Qu'est-ce  que  la  chaux? 
—  Gomment  la  calcine-t-on  ?  — 
Qu'appelle-t-on  chaux  aériennes, 
grasses,  maigres,  hydrauliques, 
ciments,  mortiers,  pouzzolane, 
béton? 


CHAPITRE  VIT 

MÉTALLURGIE  DU  FER.  —  FONTES  —  FER.  —  ACIERS 

Sommaire.  —  1.  La  métallurgie  est  l'art  d'extraire  les  métaux 
de  leurs  ni i lierais. 

2.  Les  minerais  de  fer  sont  des  oxydes  ou  des  carbonates  de 
fer,  que  l'on  réduit  par  le  charbon.  La  gangue  est  rendue  fusible 
par  laddition  d'un  fondant,  avec  lequel  elle  se  combinera  pour 
donner  naissance  anx  scories. 

3.  Le  traitement  métallurgique  des  minerais  de  fer  s'accomplit 
dans  une  forgn  ou  dans  un  liant  fourneau  :  le  produit  de  l'opéra- 
tion est  la  fonte. 
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4.  La  fonte  est  du  fer  contenant  2  à  5  ]).  100  de  carbone  ;  on  en 
connait  deux  variétés  :  la  fonte  grise  et  \di  fonte  blanche. 

5.  La  fonte,  soumise  cà  raffinage,  se  transforme  en  fer  doux, 
qui  ne  renferme  plus  que  5  à  6  millièmes  de  carbone  et  de  sili- 
cium. 

6.  L^acier  est  du  fer  renfermant  de  0,7  à  1  p.  100  de  carbone; 
on  prépare  Tacier  soit  en  affinant  partiellement  la  fonte,  comme 
dans  le  procédé  Bessemer,  soit  en  carburant  le  fer  doux;  le  pre- 
mier procédé  donne  l'acier  de  forge,  et  le  second  procédé  fournil 
Tacier  de  cémejitation. 

7.  L'acier  trempé  est  dur  et  cassant  comme  le  verre  ;  Tacier 
recuit  est  plus  ou  moins  dur,  suivant  la  température  à  laquelle  a 
eu  lieu  le  recuit. 

MÉTALLURGIE 

389.  Minerais.  —  L'or,  le  platine  et  quelques  métaux 
précieux  se  rencontrent  seuls  à  l'état  natif;  les  autres 
métaux  existent  à  l'état  d'oxydes,  de  carbonates  ou  de 
sulfures  métalliques  naturels,  connus  sous  le  nom  de 
minerais,  La  métallurgie  est  Tart  de  transformer  le  minerai 
en  métal,  de  telle  sorte  que  le  prix  de  revient  du  métal  ne 
dépasse  pas  sa  valeur  commerciale  :  on  opère  généralement 
par  voie  ignée,  en  réservant  la  mie  humide  pour  les  métaux 
précieux. 

Les  procédés  métallurgiques  sont  de  véritables  opéra- 
tions chimiques,  ayant  pour  but  d'isoler  le  métal  de  sa 
combinaison  :  nous  allons  étudier  en  particulier  la  métal- 
lurgie  du  fer. 

390.  Minerais  de  fer.  —  Les  minerais  de  fer  sont 
des  oxydes,  des  carbonates  et  des  sulfures  de  fer. 

1"  Minerais  oxydés.  —  L'un  des  meilleurs  minerais  de  fer 
est  la  magnélite  ou  oxyde  magnétique  de  fer  ou  oxyde  salin  de 
fer,  Fe^O\  qui  se  présente  sous  l'aspect  d'une  pierre  noire 
granuleuse,  ne  renfermant  que  très  peu  de  matières  étran- 
gères :  aussi  est-ce  un  minerai  très  estimé  ;  on  le  trouve 
dans  les  Alpes  Scandinaves. 

Le  fer  oiigiste,  ou  sesquioxyde  de  fer  cristallisé,  Fe20^ 
sous  la  forme  de  rhomboèdres  très  brillants,  comme  le  fer 
de  l'île  d'Elbe  ou  le  fer  de  Framont,  dans  les  Vosges; 
Yhématite  rouge  ou  sesquioxyde  de  fer  anhydre  et  amorphe, 
d'une  couleur  rouge,  à  l'aspect  terreux,  est  encore  un 
minerai  de  fer  excellent. 
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IJocre  rouge  est  du  sesquioxyde  de  fer  mélangé  à  de 
l'argile. 

On  trouve  souvent  dans  la  nature  du  sesquioxyde  de  fer 
hydraté,  sous  les  noms  de  limonite,  hématite  brune,  fer  ooli- 
thique,  fer  pisolithique,  ocre  jaune,  terres  ferrugineuses,  etc. 

2°  Minerais  carbonatés.  —  Le  carbonate  naturel  de  fer 
cristallisé,  ouferspathique,  que  l'on  trouve  à  Saint-Etienne  et 
dans  les  Pyrénées,  est  un  excellent  minerai  de  fer.  Le  car- 
bonate de  fer  amorphe,  ou  fer  des  houillères,  se  trouve  dans 
les  mines  de  houille;  alors  la  présence  simultanée  du 
combustible  et  du  minerai  permet  de  fabriquer  du  fer 
excellent  à  un  très  bas  prix  :  on  le  rencontre  en  abondance 
en  Angleterre;  de  là  la  supériorité  de  cette  nation  pour  la 
production  du  fer. 

3°  Minerais  sulfurés.  —  Ce  sont  :  la  pyrite  martiale,  FeS^, 
cristallisée  en  cubes  ou  en  dodécaèdres  pentagonaux,  d'un 
jaune  brillant  comme  de  l'or,  et  la  pyrite  magnétique,  Fe^S^, 
d'un  jaune  de  bronze.  Ces  minerais  ne  doivent  pas  être 
exploités,  parce  qu'ils  fournissent  du  fer  renfermant  toujours 
du  soufre  et  du  phosphore  et  rendu  cassant  par  la  présence 
de  ces  métalloïdes. 

On  n'emploie  que  les  minerais  oxydés  ou  carbonatés. 

4°  Gangue. —  Tout  minerai  de  fer  contient  du  carbonate 
de  fer  ou  un  oxyde  de  fer  mélangé  à  des  roches  étran- 
gères, dont  l'ensemble  constitue  lagangue  du  minerai  :  celle 
gangue  est  généralement  siliccme  ;  quelques  minerais 
possèdent  une  gangue  calcaii  e. 

391.  Tra-itemeiit  dii  inîiiofai.  —  Le  minerai  de  fer 
est  soumis  d'abord  à  un  traitement  mécanique,  ayant  pour 
but  de  le  séparer  de  la  majeure  partie  de  sa  gangue,  puis 
à  un  traitement  chimique,  par  lequel  on  extrait  le  métal. 

1°  Traitement  mécanique,  —  Le  minerai  est  d'abord  trié  à 
la  main  pour  séparer  le  minerai  directement  exploitable 
des  fragments  composés  uniquement  de  gangue  et  des 
morceaux  formés  de  gangue  et  de  minerai  :  le  minerai 
directement  exploitable  est  envoyé  à  l'usine;  les  fragments 
de  gangue  sont  rejetés,  et  les  morceaux  formés  de  gangue 
et  de  minerai  sont  broyés  entre  deux  cylindres  cannelés, 
puis  pulvérisés  dans  une  auge  à  l'aide  de  pilons  armés 
d'une  tête  en  fer  et  connus  sous  le  nom  de  bocards  {fig.  149). 
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Le  minerai  bocardé  est  ensuite  soumis  à  un  lavage  dans 
de  grandes  auges  inclinées  {fig.  150),  produisant  un  ti  iai-e 
final,  grâce  à  la  ditierence  de  densité  de  la  gangue  et  du 
minerai. 

2"  Traitement  chiiniqiœ.  —  La  jnotallurgio  du  fer  a  pour 
but  de  réduire  loxyde  ou  le  carbonate  de  fer  par  le  charbon. 


Fig.  149.  —  Bocardage  du  minerai  de  fer. 


en  ajoutant  au  minerai  du  carbonate  de  calcium,  ou  castine, 
formant  avec  la  gangue  un  silicate  fusible  d'aluminium  et 
de  calcium,  qui  viendra  nager  à  la  surface  du  fer  fondu  et 
dont  on  pourra  le  séparer  facilement;  ce  silicate  constitue 
ce  qu'on  appelle  les  scories.  Lorsque  la  gangue  du  minerai 
est  calcaire,  on  y  ajoute  de  l'argile,  ou  erhiie,  pour  former 
encore  une  scorie  fusible. 

392.  Métliocle  ea^ta^Iaiie.  —  Lorsque  la  gangue  est 
argileuse  on  peut  se  dispenser  d'ajouter  de  la  castine  au 
minerai,  la  gangue  forme  alors  avec  Toxyde  de  fer  un  sili- 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 

CcKe  d'aluminium  et  de  fer  très  fusible;  mais  il  y  a,  dans  ce 
cas,  perte  d'une  partie  du  fer.  Cette  méthode,  connue  sous  Je 
nom  de  méthode  eatalane,  ne  peut  être  employée  que  pour  des 
minerais  très  riches  et  dans  des  contrées  où  le  bois  cstabon- 


FiG.  loO.  —  Lavage  des  minerais  bocardés. 


dant,  comme  dans  les  Pyrénées,  en  Catalogne  et  en  Corse. 

La  forge  catalane  se  compose  d'un  creuset  en  pierres 
réfractaires  {fig.  151),  de  70  à  80  centimètres  de  profondeur. 
On  le  remplit  de  charbon  de  bois  bien  allumé,  et  dont  on 
active  la  combustion  au  moyen  d'un  vif  courant  d'air  lancé 
par  la  tuyère  d'une  machine  soufflante.  Ensuite,  on  ajoute 
du  charbon  de  bois  contre  la  tuyère  et  du  minerai  sur  la 
face  opposée  du  creuset  en  forme  de  cylindre  convexe; 
pendant  l'opération  on  ajoute  au  fur  et  à  mesure  un 
mélange  de  charbon  et  de  minerai  en  petits  fragments. 

La  combustion  du  charbon  produit  de  Voxyde  de  carbone, 
puisqu'il  y  a  excès  de  combustible;  cet  oxyde  de  carbone 
réduit  l'oxyde  de  fer,  dont  le  métal  se  rassemble  au  fond 
du  creuset,  et  dont  l'oxygène  transforme  l'oxyde  de  carbone 
en  anhydride  carbonique,  qui  se  dégage;  de  plus,  une 
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partie  de  Toxyde  de  fer  se  combine  h  la  gangue  argileuse 
pour  former  une  scorie  très  fusible  de  silicate  double  de 
fer  et  d'aluminium, 


qui  se  mélange  au  fer 
métallique.  Au  bout 
de  5  à  6  heures,  on 
trouve  dans  le  creuset 
une  masse  métallique 
spongieuse  empâtée 
de  scorie  :  on  com- 
prime cette  masse 
sous  un  marteau  pe- 
sant 500  à  600  kilo- 
grammes ,  appelé 
mail,  qui,  en  battant 
le  fer,  le  rend  com- 
pact et  en  fait  sortir 
la  scorie.  Le  fer  est 
ensuite  forgé  à  plu 


1.  —  Forge  catalane. 


sieurs  reprises  et  façonné  en  barres  qu  on  livre  au  commerce. 

393.  Haut  foiiiMiemi.  —  La  méthode  du  haut  fourneau, 
presque  exclusivement  employée  aujourd'hui,  a  Favantage 
de  permettre  l'extraction  de  tout  le  fer  du  minerai. 

A  cet  effet,  on  ajoute  au  minerai  de  fer  de  la  castine,  qui 
forme  avec  la  gangue  un  silicate  double  d'aluminium  et  de 
calcium,  ne  fondant  qu'à  une  haute  température  :  fer 
obtenu  fond  et  se  combine  avec  du  carbone,  pour  passer  à  Velat 
de  fonte  :  aussi  faut-il  employer  comme  combustible  le  coke. 
Un  haut  fourneau  [fig.  152)  se  compose  de  deux  troncs  de 
cône  réunis  par  leur  grande  base.  Le  cône  supérieur  BG,  ou 
cme,  est  en  briques  réfractaires  ;  il  est  terminé  par  un^ 
ouverture  appelée  gueulard  A, par  laquelle  se  fait  le  charge- 
ment. Le  cône  inférieur  D,  ou  étalages,  est  en  pierres  sili- 
ceuses infusibles.  Au-dessous  des  étalages  est  un  cylindre  E 
en  briques  réfractaires,  appelé  Vouvrage,  dans  lequel 
viennent  déboucher  les  nez  de  tuyères  alimentées  par  une 
forte  machine  soufflante.  Au-dessous  de  l'ouvrage  se  trouve 
le  creuset  F  dont  la  partie  antérieure,  appelée  la  dame,  se 
termine  par  un  plan  incliné;  le  creuset  présente  en  outre 
une  ouverture  appelée  la  tympe,  destinée  à  l'écoulement 
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des  scories.  Le  haut  fourneau  est  muni  des  récupérateurs 
R  et  R'  Un  récupérateur  est  une  vaste  chambre  R,  aans 
laquelle  sont  disposées  des  cloisons  en  briques  réfraclaires. 
Les  gaz  chauds  venant  du  haut  fourneau  cèdent  a  ces 
cloisons  toute  la  chaleur  qu'ils  possèdent;  quand  ces  gaz 
sont  refroidis,  on  les  remplace  par  de  l'air  qui  s  échauffe 
au  contact  des  parois  des  récupérateurs  R  et  R';  on  lance 
ensuite  cet  air  chaud  dans  le  haut  fourneau  par  1  mter- , 
médiaire  des  tuyères.  Chacun  des  récupérateurs  fonctionne  • 
a  son  tour;  quand  l'un  d'eux  a  reçu  le  gaz  échappe  du  haut 
fourneau,  l'autre  a  reçu  de  l'air  et  réciproquement. 

Marche  de  l'opération.  -  On  introduit  d'abord  par  le 
gueulard  une  grande  quantité  de  combustible,  que  Ion 
allume  et  dont  on  active  la  combusiion  en  lançant  de  I  air 
dans  l'ouvrage  par  les  tuyères  T'.  Quand  la  température 
est  assez  élevée,  on  charge  le  haut  fourneau  de  couches 
alternatives  de  minerai,  de  castine  et  de  combuslMe, 
jusqu'au  niveau  du  gueulard. 

La  combustion  du  coke  produit  de  l'oxyde  de  carbone, 
qui  traverse  la  première  couche  de  minerai  et  le  réduit  : 
Fe^O'  +  SCO  =--  3C0»  +  2Fe. 
Le  fer  tombe  dans  les  étalages,  où  il  se  convertit  en  fonte, 
fond  et  gagne  le  creuset.  L'anhydride  carbonique  forme 
trouve  la  couche  de  combustible  incandescent  suivante  et 
se  réduit  à  l'état  d'oxyde  de  carbone  : 
CO»  +  G  =  2C0. 
Cet  oxyde  de  carbone  réduit  le  minerai  qui  suit,  se 
transforme  en  anhydride  carbonique,  et  la  même  série  de 
réactions  chimiques  se  reproduit  indéfiniment,  pmsque 
l'on  charge  continuellement  le  haut  fourneau  par  le  gueu- 
lard Par  celui-ci  sortent  des  gaz  qui  brûlent  et  produisent 
une  grande  quantité  de  chaleur,  que  l'on  utilise  pour 
échauffer  l'air  lancé  par  les  tuyères.  Dans  les  étalages,  la 
eansue  et  la  castine  se  combinent  pour  former  la  scorie 
qui  fond  ;  de  sorte  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  le  creuset 
renferme  de  la  fonte  fondue  surmontée  d'un  bain  de  scories 
liquides  qui  s'écoulent  le  long  du  plan  de  la  dame  par  la 
tympe  du  creuset.  Quand  le  creuset  est  plein  de  fonte 
liquide,  on  débouche  un  trou  de  coulée  placé  à  la  partie 
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inférieure  :  la  fonte  coule  dans  des  canaux  creusés  sur  le 
sol  de  l'usine  ;  elle  s'y  solidifie  en  demi-cylindres,  appelés 
gueuses.  Un  haut  fourneau,  une  fois  mis  en  marche,  ne 
s'arréLe  jamais,  jusqu'au  moment  où  il  doit  elre  réparé. 

En  réalité,  le  haut  fourneau  donne  comme  résultat  final 
de  la  fonte,  c'est-à-dire  un  mélange  de  carbone  et  de  fer, 
et  non  pas  du  fer  pur.  ' 

La  fonte  au  coke  ainsi  obtenue  renferme  loujours  un  peu 
de  silicium,  provenant  de  la  réduction  de  la  silice  par  le 
fer  à  haute  température. 

La  fonte  est  ensuite  convertie  en  fer  doux  ou  livrée  à 
l'industrie",  où  elle  trouve  son  application. 

FONTES 

394.  Fontes  diverses.  —  La  fonte  est  du  fer  conte- 
nant de  2  à  ^  pour  100  de  carbone,  avec  des  quantilés 
très  minimes  de  siliciun),  de  soufre,  de  phosphore  et  de 
manganèse  ;  on  peut  aussi  y  trouver  de  l'azote.  On  connaît 
deux  variétés  de  fontes  :  la  fonte  grise  et  la  fonte  blanche. 

La  fonte  grise  est  d'un  gris  noir;  elle  a  pour  densité 
7  environ  ;  elle  fond  à  1  200«  et  devient  très  fluide;  aussi, 
est-eJle  employée  pour  le  moulage  :  en  se  solidifiant,  elle 
augmente  de  volume  et  pénètre  dans  tous  les  détails  du 
moule.  Elle  est  douce,  grenue  et  peut  être  travaillée  à  la 
lime  et  au  tour. 

Le  carbone  de  la  fonte  grise  est  libre  en  partie;  on 
l'aperçoit  dans  la  masse  sous  l'aspect  de  paillettes  de  gra- 
phite :  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  traiter  la  fonte  grise 
par  l'acide  chlorhydrique;  il  se  dégage  de  l'hydrogène 
presque  pur  et  il  reste  un  résidu  de  carbone  graphitoïde. 

La  fonte  blanche  possède  une  couleur  argentine,  une 
texture  homogène  en  grains  brillants  ;  sa  densité  est 
égale  àv7,6  environ.  Elle  fond  entre  1050<*  et  1100^  en 
donnant  une  masse  pâteuse  ;  elle  est  impropre  au  moulage- 
Le  carbone  de  la  fonte  blanche  est  presque  entièrement 
combiné  au  fer,  à  l'état  de  carbure  de  fer:  traitée  par  l'acide 
chlorhydrique,  elle  donne  de  l'hydrogène  rendu  infect  par 
une  forte  proportion  de  carbures  d'hydrogène. 

La  production  de  l'une  ou  l'autre  variété  de  fonte  dépend 
de  la  température  à  laquelle  a  eu  lieu  la  réduction  du 
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minerai  de  fer  :  la  fonte  blanche  se  produit  à  basse  tempé- 
rature; la  fonte  grise  prend  nnissaiice  à  une  tornpératiire  ^ 
très  élevée. 

395.  Uisa^e^  de  la, 
fonte.  —  La  fonic 
grise  estemployéepour 
le  moulage  des  usten- 
siles et  des  objets  en 
fonle. 

Pour  mouler  les  co- 
lonnes de  fonte,  les 
pièces  de  machines,  les 
grilles,  les  charpentes, 
etc.,  on  coule  directe- 
ment la  fonte  du  haut 
fourneau  dans  le  moule. 
Pour  le  moulage  des 
objets  moins  grossiers, 
on  refond  la  fonte  dans 
un  fouineau  à  cuve, 
appelé  cubilot  [fig.  153), 
et  on  la  coule  dans  des  moules  en  sable  maintenus  par 
des  châssis  de  fer. 

La  fonte  blanche  est  utilisée  pour  la  fabrication  du  fer 
doux  parles  procédés  cViiffmage, 

AFFINAGE  DE  LA  FONTE.  —  FER  DOUX 

396.  Fei'  doux.  —  Pratiquement,  il  est  impossible 
d'obtenir  du  fer  rigoureusement  pur.  On  donne  le  nom  de 
fer  doux  au  fer  aussi  pur  que  possible.  Cette  dénomination 
de  fer  doux  lui  vient  de  ce  que  le  fer  chimiquement  pur'est 
doux  au  toucher,  tandis  que  le  fer  vulgaire,  qui  contient 
du  carbone,  est  âpre  au  toucher.  Le  fer  doux  se  recourbe 
doucement  quand  on  le  ploie,  et  il  garde  sa  courbure.  Au 
contraire,  le  fer  vulgaire  se  plie  d'autant  moins  facilement 
qu'il  contient  plus  de  carbone. 

Le  fer  doux  est  ductile  et  malléable.  On  l'obtient  en 
affinant  la  fonte,  c'est-à-dire  en  oxydant  à  l'air,  à  une 
température  élevée,  le  carbone,  le  silicium,  le  soufre  et  le 
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phosphore  que  renferme  la  fonte  :  le  carbone  est  trans- 
formé en  oxyde  de  carbone  elle  silicium  en  un  silicate  de 
fer  irréductible  par  le  charbon. 

397.  Procédé  atigrl^i^^.  —  Pudcllagre.  —  Pro- 
cédé anglais.  —  Le  meilleur  procédé  d'aflmage  de  la  fonte 
est  laffmage  à  la  houille,  ou  procédé  anglais.  La  fonte  est 
d'abord  fondue  dans  un  fourneau  analogue  à  celui  de  la 
forge  catalane,  au  contact  du  courant  d'air  lancé  par  mie 
tuyère;  la  fonte  s'oxyde  et  il  se  forme  une  scorie  plus 


FiG.  154.  —  Four  à  puddler.  —  A,  B,  portes  de  travail, 


légère  que  le  métal  qui  vient  nager  à  la  surface  :  la  fonte, 
fondue  et  débarrassée  de  la  majeure  partie  des  matières 
étrangères,  s'écoule  par  un  trou  de  coulée  percé  à  la 
partie  inférieure  du  fourneau  dans  les  rigoles,  où  on  la 
refroidit  brusquement  avec  de  J'eau;  elle  est  alors  trans- 
formée en  fonte  blanche  ou  fine-métal,  ne  renfermant  plus 
de  silicium.  Cette  opération,  appelé  mazéage  ou  finage^  ne 
doit  pas  s'appliquer  aux  fontes  naturellement  blanche's  des 
hauts  fourneaux  au  bois,  qui  peuvent  être  puddlées  immé- 
diatement. 
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2"  Puddlage.  —  Le  fine-métal  est  ensuite  placé  dans  le 
four  à  puddler,  où  il  est  en  contact  avec  la  flamme  du 
combustible  renversée  par  la  voûte  du  foyer  et  non  pas  avec 
le  combustible  lui-même,  qui  lui  céderait  son  soufre  et  en 
altérerait  les  qualités. 

Un  four  à  puddler  est  un  four  à  réverbère  {fig.  154),  dont 
la  sole  est  en  fonte  ou  en  briques  réfractaires,  recouvertes 
d'un  lit  de  scories  de  haut  fourneau.  On  y  place  300  kilo- 
grammes de  fonte  et  50  kilogrammes  de  scories  riches  et 
de  battitures  de  fer,  et  l'on  donne  un  violent  coup  de  feu 
au  moyen  du  combustible  brûlé  sur  la  grille.  Quand  la 
masse  est  amenée  à  l'état  pâteux,  on  ouvre  les  portes  de 
travail  A  et  B  et  on  agite  constamment  la  masse  avec  des 
ringards  en  fer,  jusqu'à  ce  que  la  masse  ne  bouillonne 
plus  et  que  l'on  ne  voit  plus  de  flammes  bleues  d'oxyde  de 
carbone  brûler  à  la  surface.  Alors  l'ouvrier  réunit  le 
métal  en  loupes  de  25  à  30  kilogrammes,  que  l'on  cingle 
sous  le  marteau  pilon  pour  en  extraire  la  scorie  et  souder 
le  métal  à  lui-même.  On  obtient  ainsi  environ  85  kilo- 
grammes de  fer  ductile  pour  100  kilogrammes  de  fonte. 
Le  fer  doux  ainsi  obtenu  renferme  encore  0,05  p.  100  de 
charbon  et  0,005  p.  100  de  silicium. 

ACIERS 

398.  Acier.  —  Uacier  est  du  fer  moins  riche  en  carbone 
que  la  fonte,  puisqu'il  renferme  une  quantité  de  carbone, 
variant  de  0,7  à  1  p.  100:  on  y  trouve  aussi  des  traces  de  sili- 
cium, de  phosphore,  de  soufre  et  d'azote.  L'acier  a  pour 
densité  7,7.  11  est  sonore,  tenace,  élastique  à  un  plus  haut 
degré  que  le  fer;  sa  cassure  est  grenue,  tandis  que  celle  du 
fer  doux  est  fibreuse.  Le  carbone  de  l'acier  lui  donne  la 
résistance  et  la  propriété  de  prendre  la  trempe,  tandis  qu'il 
en  diminue  la  ductilité.  Le  silicium  rend  l'acier  cassant  et 
altère  sa  résistance  au  choc.  Le  soufre  et  le  phosphore 
donnent  de  la  fragilité  à  l'acier  :  il  faut  donc  les  éviter 
autant  que  possible. 

On  prépare  l'acier  soit  en  affinant  la  fonte,  soit  en 
carburant  le  fer  :  le  premier  procédé  donne  Vacier  de  forge, 
le  second  fournit  l'acier  de  cémentation» 
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399.  Acief  de  foi^^e.  —  On  affine  la  fonte  dans  une 
forge,  en  ]a  liquéfiant  sous  le  vent  d'une  tuyère  :  on  arrête 
raffinage  au  moment  où  l'acier  a  pris  nature. 

400.  Acîef  Bessemei'.  —  Le  procédé  d'affinage 
Bessemer  consiste  à  faire  passer  dans  une  grande  cornue, 
ou  coiivertisseiii*,  au  travers  de  la  fonte  en  fusion,  un 
très  grand  nombre  de  minces  jets  d'air  fortement  com- 
primé :  cet  air  comprimé  oxyde,  chauffe  et  brasse  la  matière 
métallique.  La  fonte  au  sortir  du  haut  fourneau,  renferme 
assez  d'éléments  combustibles  pour  développer  par  leur 
combustion  la  haute  température  capable  de  maintenir 

fondu  le  fer  affiné; 
en  outre,  ces  élé- 
ments combustibles 
sontprécisémentceux 
dont  il  faut  débarras- 
ser la  fonte  pour  la 
transformer  en  acier 
plus  ou  moins  doux. 
Les  fontes  employées 
sont  des  fontes  blan- 
ches manganésifères, 
telles  que  la  fonte  de 
Neuberg  et  la  fonte 
de  Workington,  pro- 
venant généralement 
du  fer  spathique. 

L'opération  s'effec- 
tue dans  des  cornues 
en  tôle,  garnies  inté- 
rieurement de  terre 
réfractaire,  et  pou- 
vant tourner  autour 
d'un  axe  horizontal 
[fig.  153).  Un  tube  A,  situé  à  la  partie  antérieure,  reçoit 
l'air  envoyé  par  une  machine  soufflante;  cet  air  gagne  le 
tube  latéral  D  et  arrive  dans  les  tuyères  situées  dans  Tinté- 
l'ieur  de  la  cornue. 

On  échauti'e  d'abord  le  convertisseur,  en  y  faisant  brûler 
du  coke;  puis  on  y  introduit  5,000  à  6,000  kilos  de  fonte 


Fig.  155.  —  Convertisseur  Bessemer.  —  B, 

cornue  en  terre  réfractaire  ;  A,  tube  par  lequel  on 
insuffle  l'air  dans  la  cornue. 
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liquide,  fondno  clans  un  cubilot  placé  près  du  convoi  tisseur. 
On  lance  l'air  dans  la  cornue;  le  carbone  de  la  fonte 
s'oxvde  et  dé^^age  assez  de  cbaleur  pour  maintenir  la  masse 
en  iusion  :  le  silicium  s'oxyde,  ainsi  que  la  majeure  partie 
du  manganèse;  il  sort  alors  du  convertisseur  une  légère 
gerbe  d'étincelles  et  une  petite  flamme  courte  et  peu 
éclairante.  La  flamme  devient  plus  éclairante;  le  bruit  du 
vent  traversant  le  métal  s'accentue;  il  en  résulte  un  bouil- 
lonnement violent  accompagné  de  fortes  secousses  :  c'est 
la  période  de  décarburation,  La  flamme  devient  moins 
éclairante;  le  bouillonnement  est  remplacé  par  un  roule- 
ment contenu  :  l'opération  est  terminée.  On  ajoute  alors 
à  la  masse  une  quantité  déterminée  de  fonte,  qui  produit 
l'aciération  par  la  proportion  de  carbone  qu'elle  renferme. 
On  brasse  le  tout  et  on  procède  à  la  coulée  en  faisant 
tourner  le  convertisseur  autour  de  son  axe  pour  verser 
l'acier  fondu  dans  des  poches  qui  le  feront  ensuite  écouler 
dans  des  moules  voisins. 

401.  Acîei»  Martin.  —  On  décarbure  la  fonte  en  y 
ajoutant  des  fragments  de  fer  doux  et  d'acier  en  quantité 
telle  que  le  carbone  contenu  dans  la  masse  totale  se  trouve 
dans  une  proportion  intermédiaire  entre  celles  que  contient 
la  fonte  et  celle  que  contient  le  fer  doux.  L'opération  se 
fait  dans  des  fours  cà  réverbère,  dits  fours  Siemens,  chautfés 
par  un  mélange  d'air  et  de  gaz  provenant  de  la  distillation 
de  la  houille.  On  obtient  ainsi  un  acier  bien  homogène,  et 
dont  on  peut  maintenir  la  proportion  de  carbone  au  degré 
correspondant  à  l'usage  auquel  l'acier  est  destiné. 

402.  Acîei-  de  cémentation.  —  On  appelle  acier  de 
cémentation,  ou  acier  poule,  lacier  obtenu  en  chauffant  du 
fer  doux,  de  Suède  ou  de  Russie,  avec  du  charbon  en 
poudre  dans  des  caisses  de  cémentation.  G,  G,  (fig.  loG),  en 
briques  réfractaires,  chauffées  de  toutes  parts  par  la 
flamme  d'un  foyer  G,  qui  circule  autour  d'elles.  On  dis- 
pose dans  les  caisses  de  cémentation  des  couches  alterna- 
tives de  cément  et  de  barres  de  fer  doux  :  le  cément  est  un 
mélange  de  poussier  de  charbon  de  bois,  de  cendres  et  de 
sel  marin.  On  porte  les  caisses  au  rouge  et  on  les  maintient 
à  cette  température  pendant  une  quinzaine  de  jours. 

L'acier  de  cémentation  n'est  pas  homogène  ;  il  présente 
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un  grand  nombre  de  boursouflures  :  il  faut  alors  le  corroxjer, 
c'est-à-dire  souder  ensemble  un  certain  nombre  de  barres, 
ou  bien  on  peut  fondre  Tacier  dans  des  creusets  en  argile 

ré  frac  taire  clianiïésau 
coke:  l'acier  fondu  est 
ensuite  coulé  dans  des 
lingotières. 

403.  Pi*opi*iétéj9 
de  l'acîcf.  —  L'a- 
cier fond  à  une  tem- 
pérature un  peu  infé- 
rieure à  celle  de  la 
fusion  du  fer,  d'autant 
moins  élevée  que  l'a- 
cier est  plus  carburé. 
L'acier,  chauffé  au 
rouge,  puis  refroidi 
lentement  et  ramené  à 
la  température  de  l'at- 
mosphère, est  très 
mou  et  se  laisse  travailler  aussi  facilement  que  le  fer  ordi- 
naire :  l'acier  est  dit  alors  recuit. 

L'acier,  chauffé  au  rouge  et  immergé  hrmquement  dans 
l'eau  froide,  devient  très  dur,  et  cassant  comme  du  verre; 
l'acier  est  dit  alors  trempé. 

Les  aciéries  livrent  à  l'état  d'acier  recuit  l'acier  à  ceux 
qui  le  façonnent. 

Le  façonnage  de  Tacier,  c'est-à-dire  sa  transformation 
en  rasoirs,  ciseaux,  haches,  épées,  etc.,  exige  la  série  des 
opérations  suivantes  : 

1°  Façonnage  de  l'objet  avec  de  Tacier  recuit  ; 
2°  Trempe  de  l'objet  façonné  ; 
3°  Réchauffement  de  Tobjet  façonné  et  trempé; 
4°  Refroidissement  lent. 

Pourquoi  a-t-on  réchauffé  l'objet  après  l'avoir  trempé? 
Parce  que  l'objet  trempé  est  toujours  trop  dur  et  trop 
cassant.  Or  en  réchauffant  l'objet,  on  le  rend  d'autant  moins 
dur  et  d'autant  moins  cassant,  qu'on  Va  réchauffé  à  une  tempé- 
rature plus  élevée. 

On  applique  ce  principe  à  la  fahri^-^»tion  des  divers  objets 


FiG.  156.  —  Four  de  cémentation.  —  G,  caisses 
de  cémentation  ;  G,  foyer. 
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en  acier,  en  leur  donnant  par  le  réchauffement  une  dureté 
plus  ou  moins  ^^rande,  appropriée  à  leur  usa^^e. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  faire  une  hache  en  acier,  on  la 
récliautfc  à  26;)°  et  on  la  laisse  cusuite  refroidir  lentement 
à  Tair.  La  hache  est  alors  partiellement  recuite  au  point 
voulu. 

Voici  le  tableau  des  différentes  teintes  que  prend  l'acier 
suivant  la  température  du  réchauffement  : 

à  220°   jaune  paille  {v^^o i rs ) . 

240"   jaune  tUor  (ciseaux). 

265»   pourpre 

295°   hleu  (épéos,  ressorts  do  montre). 

322"   bleu  foncé  (scies  à  main). 

404.  Usagres  de  l'acier.  —  L'acier  déforme  est  employé 
pour  fabriquer  des  lames  d'épée,  de  sabre,  de  fleuret,  des 
scies,  des  ressorts  de  voiture,  des  rails  de  chemin  de  fer, 
des  bandages,  etc.  L'acier  Bessemer  et  l'acier  Martin  servent 
cà  la  construction  des  coques  de  navires,  des  tôles  pour 
chaudières  à  vapeur,  des  canons,  des  affûts,  des  projectiles. 
L'acier  fondu  sert  cà  la  fabrication  des  ressorts  de  montre, 
des  burins,  des  outils,  des  objets  de  coutellerie,  des  instru- 
ments de  chirurgie,  etc. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  insistera  spécialement  sur  les 
réactions  chimiques  qui  constituent  la  base  de  la  métallurgie  en 
général,  en  montrant  que  ces  réactions  sont  applicables  à  la  plu- 
part des  minerais  des  différents  métaux.  On  appellera  Tattention 
des  élèves  sur  le  pouvoir  réducteur  du  charbon  et  de  l'oxyde  de 
carbone.  On  fera  ressortir  la  différence  qui  existe  entre  le  fer 
doux,  les  fontes  et  l'acier. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
la  métallurgie?  —  Quels  sont  les 
minerais  de  fer?  —  Qu'appelle-t-on 
la  gangue  d'un  minerai  ?  —  Gomment 
traite-t-on  les  minerais  de  fer?  — 
Qu'appelle-t-on  méthode  catalane? 
•  -  Décrivez  un  haut  fourneau.  — 
Que  se  passe-t-il  dans  un  haut  four- 
neau ^n  activité?  —  Qu'est-ce  que 
la  fonte?  —  Quelles  sont  les  diffé- 


rentes espèces  de  fonte?  —  Quels 
sont  leurs  usages  respectifs?  — 
Qu'est-ce  que  le  fer  doux?  —  Gom- 
ment l'obticnt-on?  —  Qu'est-ce  que 
le  puddlage?  —  Qu'est-ce  que  l'a- 
cier? —  Quels  sont  les  divers  pro- 
cédés pour  préparer  l'acier?  — 
Qu'est-ce  que  la  cémentation?  — 
Quelles  sont  les  propriétés  de  l'a- 
cier? —  Quels  sont  ses  usages? 
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CHAPITRE  VIII 

FER  ET  SES  COMPOSÉS.  -  ZINC  ET  SES  COMPOSÉS 
NICKEL 

Sommaire.  —  1.  Fer.  Fe=:  56.  Le  fer  est  un  métal  d'un  gris 
bleuâtre,  de  densité  7,8,  fondant  vers  1600%  pouvant  se  souder  à 
lui-même.  Il  est  magnétique.  11  se  transforme  à  Tair  humide  en 
rouille,  Te^)OK)^.  Il  brûle  dans  l'oxygène  en  se  transformant  en 
Fe^'O^.  Il  est  attaqué  par  le  soufre  et  le  chlore  et  par  la  plupart 
des  acides. 

2.  On  préserve  le  fer  de  l'oxydation  à  l'air  en  le  recouvrant  d'une 
couche  de  peinture  au  minium  ou  d'une  couche  d'étain,  de  zinc 
ou  de  plomb. 

3.  Les  oxydes  utiles  de  fer  sont  :  Voxyde  ferreux,  FeO  ;  Voxyde 
ferriqiie,  Fe^O^  ;  Voxyde  magnétique,  Fe^O"^. 

4.  Le  sulfure  de  fer  artificiel,  FeS  s'obtient  en  chauffant  dans 
t      un  creuset  un  mélange  de  soufre  et  de  fer  ;  le  hisulfure  de  fer,  FeS% 

est  une  roche  naturelle,  appelé  pyrite  7nartiale. 

5.  Le  perchlorure  de  fer,  Fe^Gl^,  est  un  hémostatique  puissant. 

6.  Le  sulfate  ferreux,  SO^Fe  +  TH^O,  ou  vitriol  vert,  sert  à 
préparer  l'encre  ordinaire,  Je  colcothar,  le  bleu  de  Prusse:  c'est 
un  désinfectant. 

7.  Le  carbonate  de  fer,C03Fe,  est  un  minerai  de  fer  très  estimé  : 
il  existe  dans  les  eaux  ferrugineuses. 

8.  Zinc.  Zn  —  66.  Le  zinc  est  un  métal  d'un  blanc  bleuâtre, 
fondant  à  350°  et  bouillant  à  mo^^  ;  on  peut  le  laminer  à  la  tempé- 
rature de  ]40\ 

9.  Le  zinc  est  inaltérable  à  l'air  sec:  il  brûle  dans  l'air  ou  dans 
l'oxygène,  à  la  température  de  son  ébullition  :  il  se  transforme  en 
oxyde  de  zinc,  ZnO.  Exposé  à  l'air  ordinaire,  il  se  recouvre  d'une 
couche  d'hydrocarbonate  de  zinc.  Il  est  attaqué  par  les  acides  et 
par  les  solutions  alcalines. 

10.  Le  zinc  sert  à  fabriquer  des  ustensiles  de  ménage,  des  feuilles 
pour  couvrir  les  toits,  à  galvaniser  le  fer,  etc. 

11.  Voxyde  de  zinc,  ZnO,  est  un  corps  solide,  blanc,  très  léger, 
appelé  blanc  de  zinc  et  employé  pour  la  peinture  en  blanc. 

12.  Le  sulfure  de  ziuc,  ZnS,  se  trouve  à  l'état  naturel  dans  le 
sol;  on  le  nomme  blende. 

13.  Le  carbonate  de  zinc  ou  calamine,  CO^Zn,  constitue  le  prin- 
cipal minerai  de  zinc. 

14.  Le  sulfate  de  zinc,  SO^Zn  +  yH^O,  ou  vitriol  blanc,  est 
un  sel  soluble  dans  l'eau,  employé  comme  caustique  léger  en 
médecine. 

15.  Le  zinc  s'obtient  en  grillant  la  blende  ou  la  calamine  et  en 
réduisant  le  minerai  grillé  par  le  charbon. 


FER. 
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16.  Nickel.  Ni  —  59.  Le  nickel  est  un  métal  d'un  blanc 
grisâtre,  ne  s'oxydant  pas  à  l'air.  H  est  employé  surtout  pour 
recouvrir  les  métaux  d'une  couche  inaltérable  et  susceptible  d'un 
beau  poli. 

FER 

Fe  =  56. 

405.  Propriétés  pliys^icfiies  du  fer.  —  Le  fer  est 

un  métal  d'un  gris  bleuâtre,  de  densité  7,8  en  moyenne, 
fondant  entre  1500"  et  1600%  pouvant  se  souder  cà  lui-même, 
à  la  température  du  blanc  soudant,  présentant  une  cassure 
nerveuse,  quand  il  est  de  bonne  qualité  et  une  cassure 
grenue,  quand  il  manque  de  ténacité.  Le  fer  est  éminem- 
ment m^/(/ne/?^He^;  le  fer  doux  doux  s'aimante  instantané- 
ment et  perd  instantanément  son  aimantation,  lorsque 
l'action  magnétisante  est  supprimée.  L'acier  aimanté 
conserve  son  aimantation. 

Le  fer  possède  la  propriété  d'absorber  les  gaz,  en  parti- 
culier l'hydrogène  et  l'oxyde  de  carbone  ;  de  là  le  danger 
d'employer  les  poêles  en  fonte  qui  laissent  passer  au  tra- 
vers de  leurs  parois  une  portion  des  gaz  du  foyer,  notam- 
ment de  l'oxyde  de  carbone. 

406.  Propriétés  cliiuiiciues  dii  fer.  —  Le  fer  ne 
se  combine  pas  avec  Toxygone  sec,  à  la  température  ordi- 
naire. Il  se  transforme,  à  l'air  humide,  en  rouille,  ou 
hydrate  ferrique  Fe^  (0H)«. 

Au  rouge,  le  fer  s  oxyde  dans  l'oxygène  pur  ou  dans  l'air, 
en  donnant  naissance  à  de  V oxyde  magnétique  de  fer,  Fe-^0*. 
Au  rouge  blanc,  le  fer  brûle  dans  l'oxygène  ou  dans  l'air, 
en  répandant  de  vives  étincelles,  comme  on  le  voit  dans  la 
combustion  du  fer  dans  l'oxygène  ou  dans  le  travail  du  fer 
à  la  forge. 

Le  fer  se  combine  avec  la  vapeur  de  soufre  en  dégageant 
une  grande  quantité  de  chaleur,  pour  former  le  sulfure  de 
fer  artificiel  FeS. 

Le  fer  se  combine  directement  au  chlore,  pour  former  le 
perchlorure  de  fer,  Fe^Cl^ 

Le  phosphore,  l'arsenic,  le  silicium  et  le  carbone  se 

1.  Voir  Cours  de  physique,  Drincourt  et  Dnpays. 

17. 
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combinent  directement  au  fer  à  une  température  suffisam- 
ment élevée. 

Le  fer  n'est  pas  attaqué  à  froid  par  Feau  pure  exemple 
d'air  et  d'anhydride  carbonique.  Le  fer  décompose  la 
vapeur  d'eau,  au  rouge,  en  dégageant  de  l'hydrogène  et  en 
formant  de  l'oxyde  magnétique  de  fer  : 

3Fe  +  4H20  =  Fe^O*  +  ^H^. 

La  plupart  des  acides  minéraux  attaquent  le  fer,  pour 
former  les  sels  de  fer  correspondants,  avec  un  dégagement 
de  chaleur  plus  ou  moins  grand, 

407."  Ui^a^es  du  fer.  —  Les  usages  du  fer  sont  innom- 
brables :  toutes  les  industries  en  font  une  consommation 
considérable. 

Il  est  souvent  nécessaire  de  préserver  le  fer  de  l'oxyda- 
tion; on  emploie  à  cet  effet  plusieurs  procédés:  on  le 
recouvre  d'une  couche  de  minium  délayé  avec  de  l'huile  de 
lin,  ou  on  le  plonge  dans  un  bain  V^to  fondu,  après 
l'avoir  décapé  à  l'acide  chlorhydrique  faible  ou  par  l'action 
de  vapeurs  de  sel  ammoniac;  on  obtient  ainsi  le  fer-blanc. 

En  trempant  le  fer  dans  un  bain  de  zinc  fondu,  on 
obtiendra  le  fer  galvanisé.  On  pourrait  aussi  recouvr/r  le 
fer  d'une  couche  de  plomb. 

Le  fer  exposé  à  l'air  se  transforme  complètement  en 
rouille,  parce  que  l'oxyde  de  fer  est  joorewa?;  si  l'on  recouvre 
le  fer  d'une  couche  de  zinc  ou  d'eïam,  le  fer  sera  préservé 
de  l'oxydation;  le  fer  galvanisé  est  préférable  au  fer-blanc. 
En  effet,  l'hydrocarbonate  de  zinc  est  imperméable;  donc, 
l'oxydation  du  zinc  ne  sera  que  superficielle;  de  plus,  si 
par  hasard  le  fer  est  mis  à  nu,  il  ne  s'oxydera  pas,  parce 
que  le  zinc,  étant  le  pôle  négatif  du  couple  électrique 
formé  par  la  superposition  des  deux  métaux,  s'oxydera 
seul. 

Dans  le  fer-blanc,  la  couche  d'étain  est  à  peu  près  inal- 
térable à  l'air;  mais  si  le  fer  est  mis  à  nu,  il  s'oxydera 
immédiatement,  parce  qu'il  est  le  pôle  négatif  du  couple  : 
Elain  —  Fer;  la  présence  de  l'étain  active  donc  l'oxydation 
du  fer. 

On  pourrait  aussi  préserver  le  fer  de  toute  oxydation  en 
le  recouvrant  d'un  dépôt  galvanique  de  cuivre,  comme  on  le 


OXYDES  DE  FER. 
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fait  pour  les  candélabres  à  gaz  et  pour  Jes  fontaines 
publiques. 

OXYDES  DE  FER 

Les  principaux  oxydes  de  fer  sont  : 

Le  protoxyde  de  fer  ou  oxyde  ferreux   FeO. 

Le  sesquioxyde  de  fer  ou  oxyde  ferriqiie. . . .  Fe^O^ 
L'oxyde  magnétique  do  fer   Fe^O"^. 

408.  Oxyde  ferreux,  FeO.  —  Cet  oxyde  s'obtient  à 
Tétat  d'hydrate  ferreux,  Fe(OH)-,  en  précipitant  une  dis- 
solution de  sulfate  ferreux,  par  une  dissolution  de  potasse 
ou  de  soude  :  on  obtient  des  flocons  verdàtres,  qui  s'oxydent 
rapidement  au  contact  de.  l'air,  en  devenant  ocreux,  par 
suite  de  leur  transformation  en  hydrate  ferrique. 

L'hydrate  ferreux,  Fe(OH)-,  est  une  base  énergique,  qui, 
en  se  combinant  avec  Jfjs  acides,  donne  des  sels  verts , 
appelés  sels  f-erreux.  .  ^  - 

409.  Oxyde  fei^rîcnie,  Fe-0^. —  \ 'oxyde  ferrique  cris- 
tallisé constitue  le  fer  oligiste  naturel,  en  rhomboèdres 
isomorphes  de  l'alumine 
(fig.  157);  à  Vêlait  amorphe, 
il  constitue  l'hématite  rou- 
ge, la  sanguine,  etc.;  a  l'état 
àliydrate  ferrique  Fe-(0H)6, 
il  constitue  lalimonite,  l'hé- 
matite brune,  les  ocres,  la 
rouille,  etc. 

On  prépare  l'oxyde  ferri- 
que amorphe  en  décompo- 
sant, au  rouge  blanc,  le  sul- 
fate ferreux  :  o;i  obtient 
une  poudre  rouge,  appelée  »e. 
colcothar,  rouge  d'Angleterre,  servant  à  polir  les  métaux. 

On  obtient  Vhydrate  ferrique  en  versant  une  solution  de 
potasse  ou  d'ammoniaque  dans  une  dissolution  de  perchlo- 
rure  de  fer,  Fe^CP;  on  obtient  un  précipité  couleur  de 
rouille,  ayant  pour  formule  Ye^{011f  :  le  fer,  exposé  à  l'air 
humide,  se  recouvre  d'une  couche  de  rouille  de  même 
composition. 
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L'hydrate  ferrique,  Fe2(0H)«,  est  une  base  faible,  analogue 
à  Vhydrate  d'aluminium  A12(OH)6,  pouvant  réagir  sur  les 
acides,  pour  former  des  sels,  de  couleur  rouj^eâtre,  appe- 
lés sels  ferriques.  Fortement  calciné,  l'hydrate  ferrique 
devient  anhydre  et  n'est  plus  attaqué  par  les  acides. 

L'oxyde  ferrique  est  un  des  minerais  les  plus  impor- 
tants. 

410.  Oxyao  magrnéticiiie  de  f  ei*,  Fe=^0^  —  L'oxyde 
magnétique  de  fer  se  trouve  dans  le  sol  à  l'état  d'aimant 
naturel:  on  1  obtient  artiticiellement  en  faisant  brûler  le 
fer  dans  l'oxygè  le  ou  en  décomposant  la  vapeur  d'eau  par 
le  fer  chauffé  aa  rouge. 

C'est  le  plus  stable  des  oxydes  de  fer  :  il  fond  à  une 
température  élevée  sans  se  décomposer. 

G^est  un  minerai  de  fer  très  recherché,  parce  qu'on  le 
trouve  dans  le  sol  à  l'état  de  pureté  parfaite;  il  donne  des 
fers  très  estimés,  comme  les  fers  anglais  de  Manchester  et 
de  Sheffield. 

SULFURES  DE  FER 

411.  Sulfures  defei-.  —  On  connaît  plusieurs  sulfureu 
de  fer:  les  plus  importants  sont  Je  sulfure  de  fer  artificiel, 
FeS,  le  bisulfure  de  fer  naturel  ou  pyrite  martiale,  FeS^, 
et  la  pyrite  magnétique,  Fe^S^. 

Le  sulfure  de  fer  artificiel,  FeS,  se  prépare  en  fondant 
ensemble  dans  un  creuset  porté  au  rouge  des  poids  égaux 
de  fer  en  limaille  et  de  soufre  en  fleurs.  On  obtient  ainsi 
une  masse  fondue  qui  sert  à  préparer  l'acide  sulfhydrique. 

Le  bisulfure  de  fer,  FeS^  est  très  répandu  dans  la  nature 
à  l'état  de  pyrite  martiale,  cristallisée  en  cubes  d'un  beau 
laune  d'or,  très  brillants,  inaltérables  à  l'air,  ou  en  dodé- 
caèdres rhomboïdaux.  On  confond  souvent  la  pyrite  avec 
l'or;  il  suffit,  pour  la  distinguer,  de  griller  Je  minéral,  qui 
dégagera  de  l'anhydride  sulfureux.  On  connaît  une  autre 
variété  de  pyrite,  appelée  sperkise,  ou  pyrite  blanche,  cris- 
tallisée en  prismes  rhomboïdaux  droits  ;  on  la  rencontre  le 
plus  souvent  en  rognons  qui  s'effleurissent  cà  l'air  humide 
et  se  transforment  en  sulfate  de  fer,  avec  un  grand  déga- 
gement de  chaleur. 


SULFATES  DE  FEU.  -^"^ 
La  pyrite  martiale,  calcinée  en  vase  clos,  abandonne  le 
tiers  de  son  soufre  et  se  transforme  en  pyrite  magnétique, 

3FeS^-  +  Fe^S\ 

La  pyrite  martiale,  ^^rillée  à  l'air,  se  transforme  en  anhy- 
dride sulfureux  et  en  un  résidu  de  sesquioxyde  de  fer: 
cette  réaction  s'accomplit  dans  le  grillage  des  pyrites  pour 
la  fabrication  de  l'acide  sulfurique. 

CHLORURES  1)?:  I  KK 

412.  CWortire  ferreux,  FeCP.  —  On  obtient  le 
chlorure  ferreux  en  traitant  le  for  par  l'acide  chlorhy- 
drique,  à  l'abri  de  l'air:  on  obtient  des  cristaux  verdàtres 
de  formule  FeCP+^IPO. 

413.  Pereliloriire  de  fer,  Fe^CP.  —  Le  perchlorure 
de  fer,  ou  chlorure  ferrique,  se  prépare  en  faisant  passer 
un  courant  de  chlore  en  excès  sur  du  chlorure  ferreux  ou 
sur  du  fer  chauffé  modérément  dans  un  tube  de  verre  ou 
de  porcelaine;  on  obtient  des  paillettes  cristallines  d'un 
noir  violacé,  à  reflets  métalliques  :  ce  sont  des  cristaux  de 
perchlorure  de  fer  anhydre,  Fe^Cl^.  Il  est  trrs  soluble  dans 
l'eau;  la  solution,  d'un  Jaune  rougeâtre  foncé,  laisse  dépo- 
ser, par  évaporation,  des  cristaux  rouges  ayant  pour  for- 
mule Fe-CP  4-  12H-0,  que  l'on  prépare  ordinairement  en 
dissolvant  le  fer  dans  l'eau  régale  ou  l'oxyde  ferrique  dans 
l'acide  chlorhydrique.  —  Le -perchlorure  de  fer  est  très 
usité  en  médecine  pour  arrêter  les  hémorragies. 

Il  est  réduit  par  un  courant  d  hydrogène,  en  donnant 
comme  résidu  du  fer  parfaitement  pur. 

SULFATES  DE  FER 

414.  Sulfate  ferreux,  SO'^Fe  +  TH^O.  —  Ce  sel, 
appelé  autrefois  vitriol  vert,  couperose  verte,  est  le  plus 
important  des  sels  de  fer.  On  le  prépare  en  traitant  la  fer- 
raille par  l'acide  sulfurique  étendu  :  on  concentre  la  disso- 
lution dans  des  bassines  en  plomb  et  on  la  laisse  refroidir 
dans  des  cuves  en  bois,  où  se  déposent  des  cristaux  d\in 
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veFt  émeraude,  à  saveur  sfyptique,  présentant  la  forme 
de  prismes  obliques  à  base  rhombe.  On  peut  encore  obtenir 
le  sulfate  ferreux  par  Toxydation  des  pyrites  blanches  au 
contact  de  l'air. 

Les  cristaux  de  sulfate  ferreux  perdent  leur  eau  de  cris- 
tallisation vers  300*^;  ils  donnent  alors  une  poudre  blanche 
de  sulfate  ferreux  anhydre  et  amorphe  :  au  rouge,  l'acide 
sulfurique  distille  et  on  obtient  comme  résidu  le  colcothar. 

Les  cristaux  de  sulfate  ferreux  s'oxydent  à  l'air,  en  se 
transformant  en  sulfate  ferrique  (SO^j^Fe^  ;  il  en  est  de 
même  de  la  solution  aqueuse  de  sulfate  ferreux,  qui  se 
transforme  peu  à  peu  en  sulfate  ferrique  et  en  sulfate 
basique  de  fer,  qui  se  dépose  sous  forme  d'une  poudre 
jaune. 

Le  sulfate  ferreux  est  assez  soluble  dans  Feau,  qui  en 
dissout  son  propre  poids  à  la  température  de  20". 

415.  Usagres  du  sulfa-te  ferreux.  —  Le  sulfate 
ferreux  sert  à  préparer  l'encre  ordinaire,  l'acide  de  Nord- 
hausen,  le  colcothar,  le  bleu  de  Prusse,  la  poudre  d'or 
employée  dans  la  peinture  sur  porcelaine  :  on  l'emploie 
dans  la  teinlure,  pour  teindre  en  noir,  en  violet  et  pour 
préparer  la  cuve  d'indigo. 

C'est  un  désinfectant  assez  énergique. 

416.  Sulfate  ferriciue,  (SO^j^Fe^.  —  On  obtient  ce  sel 
en  abandonnant  à  l'air  le  sulfate  ferreux  ou  en  le  traitant 
par  l'acide  azotique  bouillant.  Le  sulfate  ferrique  est  sans 
applications. 

417.  Carliotiate  de  fer,  CO^Fe.  —  On  trouve  le  car- 
bonate de  fer  dans  la  nature,  sous  le  nom  de  fer  spathique, 
cristallisé  en  rhomboèdres,  comme  le  spath  d'Islande  et 
souvent  associé  à  du  carbonate  de  calcium  et  à  du  carbonate 
de  magnésium.  Il  est  insoluble  dans  l'eau  pure  et  légère- 
ment soluble  dans  l'eau  chargée  d'anhydride  carbonique. 
I  existe  dans  les  eaux  minérales  ferrugineuses.  Il  constitue 
le  principal  minerai  de  fer  de  l'Angleterre. 

418.  Ferrocyanure  et  lerricyanure  de  potassium.  — 

Les  cyanures  de  fer  sont  peu  stables  et  sans  intérêt  :  il  en  est 
autrement  de  certains  composés,  appelés  prussiates,  dont  le  plus 
ancien  est  le  bleu  de  Prusse,  découvert,  en  1710  par  Diesbach, 
marchand  de  couleurs  à  Berlin. 
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Les  principaux  prussiates  sont  le  prussiate  jaune  de  potassium 

"t7;rmtnsrun«:vtu^rt=de  fer  et  de  potassium  FeCy^ 
4-  4KCv  +  3H«0,  cristallisé  en  belles  tables  aplaties  d  un  beau 
itune;  leTecond  a  pour  formule  Fe^Cy«  +  6KCy  :  c'est  un  sel 
rouge  orangé,  cristallisé  en  prismes  magmfiques.   

Tous  les  deux  sont  solubles  dans  l'eau  et  insolubles  dans  1  alcool 
■  Gay-Lussac  admet  que  le  prussiate  jaune  de  potassium  est 
formé  par  la  combinaison  d'un  radical  composé,  FeCy»,  qu  >1  appelle 
ferrocyanogène,  jouant  le  rôle  de  corps  simple,  avec  le  potas- 
siuîn  :1a  formule  du  prussiate  jaune  devient  alors  (FeCy)K* 
4-  3H«0  on  lui  donne  alors  le  nom  de  ferrocyanure  de  potassium. 

De  même,  Gay-Lussac  admet  l'existence  du  ferricyanogene, 
Fe^Cy'^  :  le  prussiate  rouge  de  potassium  devient  alors  le  lern- 
ci/anure  de  potassium  (Te^Cy")^" .  .    ,    ^  „  j„ 

Le  bleu  de  Prusse  s'obtient  en  faisant  agir  le  ferrocyanure  de 
potassium  sur  un  sel  ferrique,  comme  le  perchlorure  de  fer  en 
dissolution  :  il  se  précipite  en  masses  légères,  d  un  bleu  presque 
noir  à  reflets  bronzés.  L'«c»/e  oxalique  dissout  le  bleu  de  Prusse 
en  formant  Vencre  bleue  ordinaire.  Le  bleu  de  Prusse  est  employé 
en  teinture  :  mais  sa  couleur  s'altère  facilement  sous  1  action  des 
alcalis  ou  de  la  lumière. 
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Zn  =  66. 

419  Zinc  métalUciue.  —  Le  zinc  est  un  métal  d'un 
blanc  bleuâtre,  à  texture  cristalline,  ayant  pour  densité  6,8 
à  l'état  fondu,  et  7,2  à  l'état  laminé.  Il  fond  vers  350°  et  i 
bout  à  930°.  11  est  cassant  à  la  température  ordinaire;  il 
devient  ductile  et  malléable  entre  108°  et  150°.  Aussi,  pour 
le  laminer,  faut-il  le  porter  préalablement  à  140°.  11  rede- 
vient cassant  à  200°  et  peut  être  alors  pulvérisé  dans  un 
mortier.  Il  est  dillicile  à  travailler  parce  qu'il  graisse  la 
lime  Fondu  dans  un  creuset  et  coulé  dans  l'eau  par  petites 
masses,  il  se  solidifie  en  donnant  le  zinc  en  grenaille. 

420  Propriété»  cUlmifiMes.  —  Le  zinc  est  inalté- 
rable à  la  température  ordinaire  dans  l'oxygène  et  dans 
l'air  sec;  à  la  température  de  son  ébullilion,  il  prend  teu 
dans  l'air,  en  produisant  une  flamme  blanche  très  éclatante  : 
il  se  transforme  en  flocons  blancs  d'oxyde  de  zinc,  très 

légers*  , 
Eipôsê  à  l'air  humide,  il  se  recouvre  d'une  couche  d'hy- 
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drocarboiiate  de  zinc,  qui  préserve  le  reste  de  la  masse  de 
toute  altération. 

L'acide  chlorhydriqiie  attaque  le  zinc  à  la  température 
ordinaire,  en  formant  du  chlorure  de  zinc,  et  en  dégageant 
de  rhydrogéne.  Le  zinc  pur  n'est  attaqué  que  très  lente- 
ment par  l'acide  sulfurique;  la  présence  de  métaux  étran- 
gers détermine  une  attaque  énergique  du  métal. 

Le  zinc  se  dissout  dans  une  solution  de  potasse  ou  de 
soude,  à  l'aide  d'une  douce  chaleur,  en  dég«Tgeantde  l'hydro- 
gène et  en  formant  une  combinaison  dans  laquelle  l'hydrate 
de  zinc  Zn(0H)2  Jq^^  d'acide  : 

2K0H  +  Zn  (0H)2  =  Zn  (OK)^  +  2E^0. 

421.  Usages  du  zinc.  —  Les  feuilles  de  zinc  servent 
pour  la  couverture  des  toits,  pour  fabriquer  des  gouttières, 
des  baignoires  et  des  ustensiles  divers.  Le  zinc  sert  à  recou- 
vrir le  fer,  pour  préserver  ce  métal  de  l'oxydation;  il  entre 
dans  la  composition  de  plusieurs  alliages,  tels  que  le  laiton^ 
le  maillechort. 

422.  Oxyde  de  zinc,  ZnO.  —  L'oxyde  de  zinc  se  pré- 
pare par  l'oxydation  directe  du  zinc.  Dans  les  laboratoires, 
on  chauffe  le  zinc  dans  un  creuset  jusqu'à  ce  qu'il  com- 
mence à  se  vaporiser  :  les  vapeurs  de  zinc  s'oxydent  au 
contact  de  l'air  en  brûlant  avec  une  flamme  blanc  verdâtre 
éblouissante;  il  se  forme  des  llocons  blancs  d'oxyde  de  zinc, 
très  légers,  connus  sous  le  nom  de  lana  philosophica. 

Dans  l'industrie,  on  opère  comme  il  suit  : 

Le  zinc  est  placé  dans  des  cornues  semblables  à  celles 
qu'on  emploie  dans  la  fabrication  du  gaz  de  Téclairage. 
Elles  sont  chauffées  par  la  flamme  de  la  houille  qui  circule 
tout  autour  ;  un  même  four  en  contient  de  cinq  à  dix;  dans 
chacune  on  enfourne  25  à  40  kil.  de  zinc.  Les  cornues  sont 
fermées  par  un  bout  et  ouvertes  par  l'autre.  Le  métal  fond, 
puis  entre  en  ébuUition  ;  la  vapeur  métallique  rencontre, 
au  sortir  de  la  cornue,  un  courant  d'air  très  vif  appelé  par 
une  haute  cheminée  et  brûle  immédiatement  avec  une 
lueur  éblouissante.  L'oxyde  produit  est  en  flocons  légers, 
qui  sont  entraînés  par  le  courant;  mais  on  a  eu  soin  d'in- 
terposer entre  l'ouverture  de  la  cornue  et  la  cheminée  une 
longue  série  de  tubes  et  de  chambres  en  tôle  où  l'oxyde 
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rencontre  des  obstacles  qui  l'arrêtent,  si  Lien  que  le  gaz 
sortant  de  la  cheminée  n'en  contient  que  des  quantités 
très  petites  (fig.  158). 

L'oxyde  de  zinc  est  un  corps  solide  blanc,  très  lé^^^er,  indé- 
composable par  la  chaleur,  réductible  par  Thydro^ène,  le 


FiG.  Piéparaàon  iudastii^lle  dv;  i  oxyd^  - 


charbon,  le  soufre  et  le  chlore,  d'une  température  plus  ou 
moins  élevée.  En  chauffant  uu  mélange  d'oxyde  de  zinc  et 
de  poussier  de  charbon,  on  obtient  du  zinc  métallique  et 
de  l'oxyde  de  carbone  : 

ZnO  +  C  =  CO  +  Zn. 

423.  Usasses  cle  Foxyde  de  zinc  —  Voxjjde  de  zinc 
est  presque  exclusivement  employé,  sous  le  nom  de  blanc 
de  zinc,  pour  la  peinture  en  blanc.  Il  a  sur  la  cénise,  ou 
blanc  de  plomb,  l'avantage  de  ne  pas  être  vénéneux  et  de 
ne  pas  noircir  en  présence  de  l'hydrogène  sulfuré.  Cepen- 
dant, beaucoup  de  peintres  préfèrent  employer  la  céruse. 
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qui  est  plus  couvrante,  et  qui  rend  siccative  Thuile  dans 
laquelle  on  la  délaye,  tandis  qu'avant  de  délayer  Je  blanc 
de  zinc  dans  J'huile,  il  faut  rendre  cette  huile  siccative  en 
Ja  chauffant  avec  du  bioxyde  de  manganèse  ou  en  la  mélan- 
geant avec  des  sels  de  manganèse. 

424.  Snlf  ui*e  Ue  zinc,  ZnS.  —  On  trouve  le  sulfure  de 
zinc  dans  la  nature,  à  l'état  de  Metidc,  qui,  chauffée  à 
l'air,  se  transforme  en  anhydride  sulfureux  et  en  oxyde  de 
zinc. 

425.  Carljoiiate  de  zinc,  CO^Zn.  —  On  trouve  le  car- 
bonate de  zinc  dans  la  nature,  à  l'état  de  calamine,  notam- 
ment, à  la  Vieille-Montagne,  près  de  Moresnet,  en  BeJgique; 
il  constitue  Je  principal  minerai  de  zinc. 

426.  Sulfate  de  zinc,  SO^Zn  +  TH^O.  ~  Ce  sel,  connu 
sous  le  nom  de  vitriol  blanc  ou  de  couperose  blanche,  se 
prépare  en  traitant  des  rognures  de  zinc  pur  par  l'acide 
sulfurique  étendu. 

On  l'obtient  aussi  dans  l'industrie  en  grillant  le  sulfure 
de  zinc  à  basse  température.  Il  se  forme  dans  les  piJes  de 
Daniel  et  de  Bunsen. 

Il  a  peu  d'emplois  :  il  sert  en  médecine  comme  caustique 
léger  dans  les  maladies  des  yeux.  On  en  fait  usage  dans  les 
fabriqués  d'indiennes,  et  pour  désinfecter  les  liquides  des 
fosses  d'aisances. 

427.  Métallurgrie  dii  zinc.  —  Les  minerais  de  zinc 
sont  la  blende  et  la  calamine.  La  blende  grillée  et  la  cala- 


FiG.  159.  —  Détail  des  cylindres  et  des  cônes  destinés  à  condenser  la  vapeur 
de  zinc. 

mine  calcinée  donnent  de  l'oxyde  de  zinc,  que  Ton  réduit 
par  le  charbon,  à  une  température  élevée;  le  zinc  prove- 
nant de  la  réduction  se  vaporise  et  se  condense  dans  des 
récipients  refroidis. 

A  la  Vieille-Montagne,  on  introduit  le  mélange  d'oxyde 
de  zinc  et  de  houille  pulvérisée  dans  des  cylindres  en  terre 
réfractaire  A  (fig.  159),  de  l'^,10  de  longueur,  fermés  à  une 
extrémité  et  s'einboitant  dans  deux  cônes  successifs  B  et  G, 
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en  fonte  et  en  tôle.  Ces  cylindres  sont  ensuite  rangés  dans 
un  fourneau  spécial  {fig.  160);  on  chaulfe  au  rouge  vif;  le 


FiG.  160.  —  Métallurgie  du  zinc.  —  Les  cylindres  contenant  le  mélange  de 
charbon  et  d'oxyde  de  zinc  sont  chauffés  au  rouge  dans  un  fourneau.  Le  zinc 
distille  et  se  condense  dans  les  cônes  faisant  suite  aux  cylindres. 

zinc  distille  et  se  condense  dans  les  cônes  B  et  G  faisant 
suite  à  chacun  des  cylindres. 

KICK EL 

Ni  =  59. 

428.  rvîckel.  —  Le  nickel  est  un  métal  blanc  grisâtre,  a 
cassure  fibreuse,  très  dur,  très  ductile  et  très  malléable, 
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ayant  pour  densité  8,27  et  un  peu  moins  fusible  que  Je  fer. 
Il  ne  s'oxyde  pas  à  l'air  à  ]a  température  ordinaire.  Aussi 
]'emploie-t-on  aujourd'hui  pour  recouvrir  le  fer  et  Je  pré- 
server de  l'oxydation. 

Son  sel  le  plus  important  est  le  sulfate  de  nickel,  employé 
pour  le  nicl^elage  électro-chimique. 

Le  nickel  entre  dans  la  composition  de  certains  alliages, 
tels  que  le  maillechort,  TalJiage  monétaire  de  la  monnaie 
d'appoint  beJge,  qui  est  un  alliage  de  nicivel  et  de  cuivre, 
d'une  belle  couleur  blanche,  assez  dur  et  ne  s  altérant  pas 
à  l'air.  Le  nickel  sert  encore  à  recouvrir  les  métaux  d'une 
couche  inaltérable  et  susceptible  d'un  beau  poli. 

429.  Cliloinire  «le  nickel.  —  Le  nickel  en  poudre, 
chaulfé  au  rouge  naissant  et  projeté  dans  du  chlore  sec^ 
s'enflamme  et  se  transforme  en  cristaux  de  chlorure  de 
nickel  anhydre,  NiCP. 

Si  l'on  dissout  le  nickel  métallique  dans  l'eau  régale,  on 
obtient  une  dissoJution  qui,  par  refroidissement,  Jaisse  dé- 
poser des  cristaux  verts  assez  solubJes  dans  l'eau  et  dans 
Talcool,  ayant  pour  formule  NiCP  -f  6H^'0.  On  pourrait 
aussi  préparer  le  chlorure  de  nickel  cristallisé  en  traitant 
par  l'acide  chlorhydrique  l'oxyde  ou  le  carbonate  de  nickel. 

430.  8iiirate  rte  nickel,  SO^Ni  +  ÔH^O.  —  Le  sulfate 
de  nickel  se  prépare  en  dissolvant  dans  l'acide  sulfurique 
étendu  du  nickel  métalJique  ou  du  carbonate  de  nickel.  Il 
est  peu  soJubJe  dans  l'eau;  il  est  précipité  de  sa  solution 
par  l'acide  acétique  ;  il  est  insoluble  dans  l'alcool  et  dans 
l'éther. 

431.  ]\ickela^e  orclina.ii:*e.  —  Pour  nickeler  les 
objets  en  fer,  on  dissout  10  grammes  de  chlorure  de  zinc 
dans  100  grammes  d'eau  et  on  y  ajoute  du  sulfate  de  nickel 
jusqu'à  coloration  verte.  On  dépose  les  objets  de  fer  dans 
le  bassin  et  on  chauffe  pendant  une  heure  à  l'ébuJlition;  le 
fer  se  recouvre  d'une  couche  adhérente  mince  de  nickel; 
on  lave  les  objets  nickelés  avec  de  l'eau  tenant  de  la  craie 
en  suspension. 

432.  I^ickelag-e  ^alvaniriue.  —  On  dissout  60  gram- 
mes de  sulfate  double  de  nickel  et  d'ammonium  dans  un 
demi-litre  d'eau  bouillante  ;  d'autre  part,  on  dissout  30  gram- 
mes de  sulfate  d'ammonium  et  3  grammes  d'acide  citrique 
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dans  un  demi-litre  d'eau.  Ou  mélange  les  deux  solutions 
et  on  y  ajoute  peu  à  peu  du  carbonate  d  ammonium  jus- 
qu^à  neutralisation  complète.  On  filtre  la  liqueur,  qui 
constitue  le  bain  de  nickel  La  pièce  à  nickeler  reliée  au 
pôle  négatif  de  la  pile  est  plongée  dans  le  bain;  Télectrode 
positive  soluble  est  une  lame  de  nickel. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
Taimant  naturel?  —  Quels  senties 
sulfures  formés  par  le  fer?  —  Gom- 
ment obtient-on  le  perchlorure  de 
fer?  —  Quel  est  son  usage  en  niérle- 
cine?  —  Qucst-ce  que  le  sulfate 
de  fer?  —  Quels  sont  ses  usages? 

—  Qu'est-ce  que  le  fer  spathique  ? 

—  Qu'est-ce  que  le  bleu  de  Prusse? 


—  Quelles  sont  les  propriétés  du 
2inc?—  Gomment  sont-elles  modi- 
fiées par  les  différentes  tempéra- 
tures? —  Quels  sont  les  principaux 
usages  du  zinc?  —  Quels  sont  les 
principaux  composés  du  zinc?  — 
Comment  se  traitent  les  minr^rais 
de  zinc?  —  Qu'est-ce  que  le  nickel? 

—  Quels  sont  ses  usages? 


CHAPITRE  IX 

ÉTAIN.  -  ANTIMOINE.  -  CUIVRE.  ~  PLOMB.  -  BISMUTH 

Sommaire.  1.  Étain,  Sn  =  118.  L'étain  est  un  métal  d'un 
blanc  argentin,  assez  mou,  ayant  pour  densité  7,3,  tondant  a  228" 
et  assez  malléable  pour  pouvoir  être  réduit  en  ieuilles. 

2  L'étain  est  inaltérable  à  Tair  :  il  s'oxyde  à  haute  température, 
en  se  transformant  en  SnO^.  Le  seul  sel  d'étain  usuel  est  le  chlo- 
riire  stanneux,  SnCP  +  2H20,  employé  en  teinture  comme  ron- 

3.  L'étain  entre  dans  la  composition  du  bronze,  du  tani  des 
glaces,  de  la  soudure  des  plombiers  ;  il  sert  pour  étamer  le  cuivre 
et  la  fonte,  et  pour  fabriquer  le/'er  battu  et  le  fer-blanc. 

4.  Le  minerai  d'étain  est  la  cassitérite,  bioxyde  d  etam  que  l  on 
réduit  par  le  charbon.  ,   ,  ^,     i , 

5  Antimoine.  Sb  =  122.  \J antimoine  est  un  métal  d  un  blanc 
argentin,  ayant  pour  densité  6,7,  fondant  à  450»  et  se  vaporisant 

au  rouge.  .  ,    ,     .     ,     •  * 

6.  Le  sulfure  (T antimoine,  SbS»,  est  un  mméral  naturel  qui  sert 
à  préparer  Tacide  sulfhydrique. 

7.  L'antimoine  sert  surtout  à  1  état  d'alliage,  comme  dans  1  al- 
liage d'imprimerie. 

8.  Cuivre.  Cu  =  63,5.  Le  cuivre  est  un  métal  d'un  rouge  clair, 
ayant  pour  densité  8,9,  fondant  vers  1150°,  très  tenace,  très  ductile, 
très  bon  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

9.  Le  cuivre  exposé  à  lair,  se  recouvre  de  vert-de-gris,  qui 
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forme  la  patine  des  objets  de  bronze.  Le  cuivre,  grillé  à  l'air  se 
recouvre  d'une  couche  noire  de  protoxyde  de  cuivre  CuO 

wrn  ^1  ''^  s""^^^  de  cuivre, 

bU  Lu  +  5H^0,  obtenu  en  traitant  des  rognures  de  cuivre  par 
1  acide  sulfurique  chaud  :  c^est  un  sel  bleu,  cristallisé  en  prismes 
obliques,  assez  soluble  dans  leau,  employé  pour  la  galvanoplastie 
pour  le  chaulage  des  blés  et  pour  la  teinture. 

11.  On  connaît  plusieurs  variétés  de  carbonate  de  cuivre  hvdralé 
qui  sont  la  malachite  et  Tazurite.  ' 

I  l^'  ^^"^  principaux  alliages  de  cuivre  sont  le  bronze,  le  laiton 
le  bronze  d  aluminium,  le  maillecliorf  etc  ' 

13.  Plomb.  Pb  208.  Le  plomb  est  un  métal  d'un  gris 
bleuâtre,  très  mou,  dénué  d'élasticité,  ne  s'écrouissant  pas  -il  a 
pour  densité  11,3;  il  fond  à  335\  ^ 

14.  Le  plomb  chauffé  se  transforme  en  oxyde  de  plomb  PbO 
sous  les  noms  de  massicot  et  de  litharge.  Le  minium  est  un'oxvde 
salin  de  plonib,  Pb30^  de  couleur  rouge  orangée,  servant  à  colorer 
les  papiers  de  tenture,  la  cire  à  cacheter,  à  fabriquer  le  cristal  à 
préserver  le  fer  de  la  rouille,  etc.  ' 

15  Le  principal  sel  de  plomb  est  la  céruse,  ou  hydrocarbonate 
de  plomb,  que  Ion  prépare  en  traitant  une  dissolution  d'acétate 
tribasique  de  plomb  par  l'anhydride  carbonique  :  on  obtient  un 
précipite  blanc,  très  couvrant,  employé  pour  la  peinture  en  blanc, 
sous  le  nom  de  blanc  de  plomb. 

16.  Les  sels  de  plomb  sont  très  vénéneux  :  ils  noircissent  en 
présence  de  l'acide  sulfhydrique. 

T^Zf'?  l!'^''^^'^^^''  cubes  très  brillants.  On  la  transforme 
en  plomb  métallique  par  voie  de  réaction  ou  de  réduction  par- 

18.  Bismuth.  Bi  =  212.  On  le  trouve  dans  la  nature  à  l'état  natif. 

.n".'!i  "^,^^V''^^f  sous-nitrate  de  bismuth,  employé  pour 
combattre  la  diarrhée.  ^  ^  ^ 

ETAIIV 

Sn  =  118. 

433.  Ëtain  mét^Uicfuc.  ^  h'étain  était  connu  dès  la 
plus  haute  antiquité,  grâce  à  la  facile  réduction  de  son 
minerai  par  le  charbon. 

L'étaîti  est  un  métal  d'un  blanc  d'argent,  assez  mou 
répandant  par  le  frottement  une  odeur  particulière,  ayant 
pour  densité  7,3,  fondant  à  228o  et  ne  se  volatilisant  pas 
sensiblement  aux  températures  élevées. 

II  est  dépourvu  d'élasticité,  flexible,  et  il  fait  entendre 
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quand  on  le  ploie,  un  craquement  particulier,  appelé  cri  de 
Vctaiîi. 

L'élaiii  est  très  malléable  ;  on  le  réduit  en  feuilles  soit 
par  laminage,  soit  par  martelage;  et,  comme  le  métal  ne 
s'écrouit  pas,  il  est  inutile  de  soumettre  les  feuilles  au 
recuit. 

L'étain  a  une  structure  cristalline,  et,  quand  on  lave  la 
surface  d'un  lin^^ot  d'étain  avec  de  l'acide  chlorliydrique 
ou  de  l'eau  régale,  on  aperçoit  les  arborescences  brillantes 
constituant  ce  qu'on  appelle  le  moiré  métallique. 

L'étain  n'éprouve,  à  la  température  ordinaire,  aucune 
altération  sensible,  quand  on  l'expose  à  l'air  sec  oubumide  : 
il  s'oxyde  facilemeut  à  chaud;  à  une  haute  température,  il 
brûle  en  se  transformant  en  oxyde  d'étain,  SnO.  Il  se  com- 
bine directement  avec  la  plupart  des  corps  simples;  il  est 
attaqué  par  les  acides,  les  alcalis  et  les  oxydants,  soit  à 
froid,  soit  à  chaud. 

434.  Oxydes  d'étein.  —  L'étain  forme  avec  l'oxygène 
deux  oxydes,  qui  sont  :  le  protoxyde  d'étain,  SnO,  et  le 
bioxyde  d'étain,  SnO^. 

Le  protoxyde  d'étain,  SnO,  chauffé  au  contact  de  lair, 
brûle  avec  incandescence  et  se  transforme  en  bioxyde 
d'étain. 

Le  bioxyde  d'étain,  SnO\  se  trouve  dans  la  nature,  cris- 
tallisé en  prisme  droit  à  base  carrée  :  il  constitue  la  cassi- 
térite  ou  minerai  ordinaire  d'étain. 

Dans  les  laboratoires,  on  l'obtient  à  l'état  d'hydrates,  qui 
sont  Vacide  métastannique,  Sn^O^H^o  et  Vacide  stannique, 
SnO^H^.  Le  premier  donne  des  sels,  appelés  métastannates  ; 
le  second  forme  des  stannates. 

Le  bioxyde  d'étain  entre  dans  la  composition  des  émaux 
et  dans  celle  du  pink-colour,  qui  sert  à  colorer  la  faïence  en 
rouge  sang. 

435.  Sulfures  d'étaîn.  —  On  connaît  deux  sulfures 
d'étain.  Le  protosulfure,  SnS,  d'un  brun  marron,  s'obtient  en 
faisant  passer  un  courant  d'hydrogène  sulfuré  à  travers  uue 
dissolution  de  protochlorure  d'étain.  Le  bisulfure  d'étain, 
ou  or  mussif,  SnSS  se  prépare  en  faisant  un  amalgçime  de 
11  parties  d'étain  avec  6  parties  de  mercure  et  en  le  broyant 
avec  7  parties  de  sel  ammoniac.  On  introduit  le  mélange 
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dans  un  matras  de  verre  que  l'on  chauffe  au  bain  de  sable 
ifig.  161).  On  élève  pro^Tessivement  la  température  jus- 
qu'au rou-o  sombre  :  l'or  mussif  forme  au  fond  du  matras 

un  pain  brillant  d'un  jaune 
doré. 

L'or  mussif  servait  à  frot- 
ter les  coussins  des  ancien- 
nes machines  électriques  : 
on  l'utilise  pour  bronzer  le 
bois  et  colorer  le  laiton  de 
diverses  nuances. 

436 .  Pt*otocliloi*iii«c 
d'étaîn,  SnCP.  —  Le  pro- 
tochlorure d  étain,  ou  chlo- 
rure stanneux,  se  prépare  en 
chauffant,  au  bain  de  sable, 
un  excès  d'étain  en  grenaille 
avec  de  l'acide  chlorhydri- 
que  ordinaire  :  la  liqueur 
refroidie  abandonne  des 
cristaux  octaédriques,  ayant 
pour  formule  SnCP  +  2H20,  connus  sous  le  nom  de  sel 
tVétain.  Ce  sel  s'altère  très  rapidement  au  contact  de  l'air, 
dont  il  absorbe  t^oxygène;  on  utilise  cette  propriété  du 
protochlorure  d'étain  en  teinture  :  on  l'emploie  comme 
rongeant  pour  enlever  les  couleurs  à  base  de  sesquioxyde 
de  fer  ou  de  manganèse  :  ces  oxydes  sont  ramenés  à  l'état 
de  protoxydes  et  peuvent  se  dissoudre  dans  le  sel  d'étain 
additionné  d'acide  chlorhydrique.  On  peut  l'employer  pour 
faire  disparaître  les  taches  de  rouille  sur  le  linge. 

437.  Bicliloinire  «l'ét^iiii,  SnCl^  —  Le  bichlorure 
d'étain,  ou  chlorure  stannique,  s'obtient  en  faisant  passer 
un  courant  de  chlore  sec  sur  de  l'étain  en  feuilles  (fig.  162)  : 
Sn  -f  2CP  =z  SnCP. 

On  obtient  un  liquide  incolore,  fumant  à  l'air,  de  densité 
2,2,  bouillant  à  120°. 

Le  bichlorure  d'étain  sert  à  la  préparation  de  la  fuschine, 
du  pourpre  de  Cassius,  pour  teindre  les  laines  en  rouge 
écarlate,  et  pour  rehausser  l'éclat  de  certaines  couleurs. 


FiG.  161 .  —  Préparation  de  l'or 
mussif. 
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438.  Alliagrcis  cl^étaiii.  —  Les  principaux  alliages 
d'étaiii  sont  :  le  bronze  et  IVamm,  alliages  d'étain  et  de 
cuivre;  le  tain  des  glaces  ou  amalgame  delaiii;  polce 
d'étain  et  la  soudure  de  lAoïnhicrs,  alliages  de  plomb  et 
d'(''laiii. 

439.  Tain  des  glaces.  —  C'est  un  amalgame  formé 
de  4  parties  d'étain  et  de  1  partie  de  mercure.  Pour  étamer 
une  glace,  on  nettoie  la  surface  du  verre  avec  le  plus  grand 


FiG.  162.  —  Préparation  de  SnCl*.  —  A,  ballon  producteur  de  chlore;  B,  C, 
appareils  desséchants  ;  D,  cornue  renfermant  r6tam;E,  ballon  où  se  condense  le 
bichlorure  d'étahi. 

soin,  en  la  frottant  avec  une  peau  de  daim  et  un  peu  de 
tain;  puis  on  étend  une  feuille  d'étain  sur  une  table  hori- 
zontale, on  la  recouvre  d'une  couche  de  mercure  et  on  fait 
glisser  la  glace  nettoyée  sur  Famalgame,  de  façon  à  chasser 
toutes  les  bulles  d'air  ;  on  charge  la  glace  de  poids  et,  au 
bout  de  quelques  jours,  on  lui  donne  une  position  oblique, 
pour  faire  écouler  l'excès  de  mercure  :  au  bout  de  quel- 
ques semaines,  la  glace  est  recouverte  d'un  amalgame 
d'étain  suftlsamment  adhérent. 
440.  Potée  cl^étaiii.  —  La  potée  d'étain  est  un  alliage 
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de  plomb  et  d'élain  :  le  plomb  a  été  ajouté  à  Tétain  pour  lo 
rendre  plus  facile  à  travailler. 


441.  Soiidui-es  des  ijloiiibiei*^.  —  On  l'obtient  en 
fondant  2  parties  de  plomb  etl  partie  d'étain.  Pour  souder, 
on  décape  d'abord  Jes  surfaces  à  réunir  à  l'aide  du  sel  am- 
moniac; puis,  à  Taide  d'un  fer  à  souder,  convenablement 
chauffé,  on  applique  la  soudure. 

442.  Eta,mag;e  des  inéta^ux.  —  On  appelle  étamage 
Fopéralion  par  laquelle  on  recouvre  un  métal  d'une  couche 
superficielle  d'étain  qui  le  préserve  de  l'oxydation. 

443.  Etamagre  du  cuivre.  —  Pour  étamer  un  vase 
de  cuivre,  ou  le  chauffe,  on  le  frotte  avec  du  chlorhydrate 
d'ammoniaque  pour  le  décaper,  et  on  y  introduit  de  letain 
fondu,  que  l'on  promène  sur  toute  la  surface  :  le  cuivre  se 
recouvre  d'une  couche  d'étain.  Comme  les  sels  d'étain  ne 
sont  pas  vénéneux,  le  cuivre  étamé  pourra  servir  à  la  cuisson 
des  aliments. 

On  rend  souvent  la  couche  d'étain  plus  adhérente  par  l'ad- 
dition d'un  dixième  de  plomb,  qui  n'est  pas  dangereux  en 
semblables  proportions. 

444.  Étamagre  dii  fer.  —  On  appelle  fer  battu  du  fer 
recouvert  d'une  couche  d'étain  :  on  nettoie  les  ustensiles  en 
fer  avec  du  sable  et  on  les  trempe  ensuite  dans  un  bain 
d'étain  fondu,  en  ayant  soin  de  les  frotter  avec  des  tampons 
d'étoupe  imbibée  de  sel  ammoniac. 

On  étauie  la  fonte  en  la  recouvrant  d'un  alliage,  composé 
par  M.  Cudi  et  formé  de  : 

Étain   86 

Nickel   6 

Fer  fondu   5 


Vases  et  mesures  de  capacité  

Cuillers,  flambeaux  

Plats,  robinets  

Étain  en  feuilles  pour  chocolat,  thé, 


Étain.  Plomb. 

82  18 

80  20 

92  8 


tabac  

Soudure  des  ferblantiers, 


36 
50 


64 
50 


Cet  alliage  se  produit  en  faisant  fondre  les  métaux  consti- 
tuants dans  un  mélange  de  borax  et  de  verre  pilé. 
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445.  Fer-tolanc.  —  Le  fer-hlam  conserve  son  brillant 
à  Tair;  mais  la  moindre  éraillure  met  le  fer  à  découvert  et 
donne  naissance  à  une  tache  de  rouille,  qui  s'étend  peu  à 
peu  avec  une  grande  rapidité. 

Pour  fabriquer  le  fer-blanc,  on  décape  à  Facide  chlorhy- 
drique  étendu  des  fêuilles  de  tôle  minces;  on  les  lave  à 
Teau  pure,  on  les  frotte  avec  de  l'éloupe  ou  du  sable  et  on 
les  plonge  dans  un  bain  de  suif,  pour  les  sécher  complète- 
ment. La  feuille  de  tôle, séchée,  est  immergée  dans  un  bain 
d'élain  fondu,  recouvert  lui-même  de  suif;  on  Vy  laisse 
séjourner  une  heure  et  demie  :  au  bout  de  ce  temps,  on 
retire  la  tôle  étamée  et  on  la  laisse  égoutter  sur  une  grille 
en  fer  ;  la  feuille  de  fer-blanc  est  recouverte  d'une  couche 
de  130  à  140  grammes  d'étain  par  mètre  carré. 

Dans  cette  opération,  Tétain  s'allie  avec  le  fer;  en  réalité, 
on  a  une  couche  d'alliage  de  fer  et  d'élain  recouverte  d'une 
couche  d'étain. 

Le  fer-blanc,  plongé  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu, 
abandonne  la  couche  superficielle  d'élain  :  la  couche  sous- 
jacente  d'alliage  d'étain  et  de  fer  est  mise  à  nu  et  pré- 
sente des  cristallisations  variées,  constituant  le  moiré  métal- 
lique :  le  moiré  s'altère  à  l'air;  on  doit  le  recouvrir  d'un 
vernis  transparent. 

446.  Fer  lit^ttu.  —  On  appelle  ustensiles  en  fer  battu 
des  ustensiles  de  ménage  qui,  après  avoir  été  entièrement 
façonnés  en  fer  ordinaire  par  le  martelage,  sont  ensuite 
recouverts  d'une  couche  d'étain. 

447.  métallurgie  de  Tétaiii.  —  Le  seul  minerai  d'étain  assez 
abondant  pour  être  employé  est  la  cassitérite  cristallisée  ou  en 
rognons  :  c'est  du  bioxyde  d'étain.  On  la  trouve  dansle  Devonshire, 
en  Saxe,  en  Espagne,'  et,  en  France,  près  de  Nantes  et  dans  le 
Morbihan.  Le  minerai,  après  avoir  été  soumis  au  traitement  méca- 
nique, est  grillé  dans  un  four  à  réverbère,  pour  oxyder  et  désa- 
gréger les  sulfures  et  les  arséniosulfures  de  fer,  de  cuivre  et  de 
plomb  :  le  minerai  est  ensuite  réduit  par  le  charbon  de  bois  dans 
des  fours  dits  fours  à  manche  (fig.  163). 

On  introduit  dans  le  four  le  minerai  et  le  charbon  de  bois,  dans 
la  proportion  de  6  kilogrammes  de  minerai  pour  1  Utre  et  demi  de 
charbon  de  bois  léger;  il  passe  au  four  52  kilogrammes  déminerai 
par  heure.  On  allume  le  charbon  de  bois  une  première  fois  et  on 
ajoute  des  couches  alternatives  de  minerai  et  de  combustible.  On 
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(l'Anne  le  vent  :  la  réduction  s'opère  par  le  charbon  et  par  Toxyde 
de  carbone. 

L'étain  fondu  et  les  scories  s'écoulent  dans  un  premier  bassin  B. 
Quand  celui-ci  est  plein,  on  fait  couler  le  métal  dans  un  second 


FiG.  163.  —  Métallurgie  de  1  etain.  —  A,  ouvcrliii-c  par  laquelle  on  introduit 
le  minerai  et  le  charbon  ;  B,  C,  bassins  dans  lesquels  se  rassemble  l'étain  fondu  ; 
D,  ouverture  par  laquelle  la  tuyère  lance  le  vent. 


bassin  C,  tandis  que  les  scories  solidifiées  restent  en  B.  Le  métal 
est  puisé  dans  le  bassin  C  avec  des  cuillers  en  fer  et  coulé  dans  dos 
lingotières. 

Pour  avoir  l'étain  pur,  on  affilie  l'étain  obtenu  comme  précé- 
demment, en  le  chauffant  faiblement  sur  la  sole  d'un  four  cà  réver- 
bère :  il  se  produit  une  liquation  ;  l'étain  fond  le  premier  et  se 
sépare  des  métaux  étrangers. 

ANTIMOINE 

Sb  =  122. 

448.  I*i»o|>rîotés  <le  raiitimoiiie.  —  L'antimoine  est 

un  métal  d'un  bhuic  ar;;eiilin,  h  cassure  lamelleuse,  ayant 


ANTIMOINE. 


pour  densité  6,7,  cristallisé  en  dendrites  affectant  la  forme 
de  feuilles  de  fougère.  Il  fond  à  450°  et  se  vaporise  au 
rouge.  Il  est  inaltérable  à  l'air  à  la  température  ordinaire. 
Au  rouge,  il  brûle  dans  J'oxygène  ou  dans  l'air  en  se 
transformant  en  oxxjde  d'antimoine,  Sb^O^.  Il  briile  dans  le 
chlore  à  froid  en  se  transformant  en  chlorure  d'antimoine 
SbCP. 

Les  propriétés  chimiques  de  l'antimoine  le  rapprochent 
des  métalloïdes  et  surtout  de  l'arsenic.  L'antimoine  forme 
avec  l'oxygène  des  anhydrides  semblables  à  ceux  de  T.-ir- 
senic.  Ce  sont  : 

L'anhydride  antimonieux   Sb*0^. 

—         antimonique   Sb^O^. 

analogues  à  l'anhydride  arsénieux,  As^O^  et  à  l'anhydride 
arsénique,  On  peut  citer  aussi  Vacide  antimonique, 

SbO^H,  et  Vacide  mélaantimonique,  Sb-0'H^  dont  le  princi- 
pal sel  est  le  môtaantimoniate  de  potassium,  ayant  la  pro- 
priété de  précipiter  les  sels  de  sodium. 

449.  Suif  lire  «l^antiinoiiie,  Sb^S'l  —  On  trouve  le 
sulfure  d'antimoine  dans  la  nature  à  l'état  cristallisé; 
c'est  la  stibine,  formée  d'aiguilles  brillantes  grisâtres. 

On  obtient  du  sulfure  d'antimoine  amorphe  rouge  orangé, 
lorsqu'on  fait  passer  un  courant  d'hydrogène  sulfuré  dans 
une  dissolution  de  chlorure  d'antimoine.  Chauffé  à  l'air,  le 
sulfure  d'antimoine  perd  du  soufre  et  s'oxyde  peu  à  peu. 
Il  se  forme  un  oxijsulfure  d'antimoine  qui  est  une  masse 
vitreuse  appelée  verre  d'antimoine. 

Le  kermès,  employé  en  médecine,  est  un  sulfure  d'anti- 
moine mélangé  à  un  antimonite  sodique,  en  proportions 
variables. 

On  prépare  le  kermès  en  faisant  bouillir  une  partie  de  sul- 
fure d'antimoine  avec  22  parties  1/2  de  carbonate  de  sodium 
cristallisé,  dissous  dans  250  parties  d'eau.  Filtrée  et  refroi- 
die, la  liqueur  dépose  des  flocons  bruns  qui  constituent 
le  kermès.  Le  sulfure  d'antimoine  et  la  soude  réagissent 
l'un  sur  l'autre:  l'anhydride  carbonique  se  dégage";  il  se 
forme  du  sulfure  double  d'antimoine  et  de  soude  qui 
s'unissent:  le  premier  avec  une  portion  de  la  soude,'le 
second  avec  du  sulfure  d'antimoine  non  attaqué. 

18. 
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Le  kermès  est  employé  en  médecine  comme  expectorant, 
dans  le  traitement  des  maladies  inflammatoires  de  la  gorge 
et  de  la  trachée-artère. 

450.  Chlorure  d'antimoine,  SbCP.  —  Quand  on  traite  le 
sulfure  d'antimoine  par  Tacide  chlorhydrique,  il  se  dégage  de 
l'acide  sulfhydrique  H^S  et  il  se  forme  une  dissolution  de  chlo- 
rure d'antimoine  SbCP. 

Sb^S^  +  6HC1  ==  2SbCP  +  SH^S. 

Si  on  évapore  la  dissolution,  le  chlorure  se  prend  en  une  masse 
cristalline  fondant  â  73%2  et  appelé  en  médecine  beurre  danti- 
moine.  La  solution  de  chlorure  d'antimoine  dans  l'eau  aiguisée 
d'acide  chlorhydrique  laisse  déposer,  par  addition  d'eau,  un  préci- 
pité blanc,  (ïoxychlorure  d'antimoine^  SbOCl,  appelé  poudre 
d'Algaroth. 

451.  Usages  de  Tantimoine.  —  h' antimoine  n'est  employé 
qu'à  l'état  d'alliage;  le  principal  alliage  d'antimoine  est  l'alliage 
d'imprimerie  formé  ^'antimoine  et  de  plomb.  —  L'émétique  est 
un  tartrate  double  d'antimoine  et  de  potassium. 

452.  métallurgie  de  l'antimoine.  —  Le  minerai  d'antimoine 
est  la  stibine  Sb^S^.  On  grille  d'abord  la  stibine  en  présence  d'un 
peu  de  poussier  de  charbon.  Au  mélange  de  charbon  et  d'oxyde 
d'antimoine  obtenu,  on  ajoute  1  partie  et  demie  de  charbon  et 
1  partie  de  carbonate  de  sodium.  On  chauffe  au  rouge  dans  un 
creuset.  L'antimoine  se  rassemble  en  un  culot  au  fond  du  creuset. 

CUIVRE 

Cu  =:  63,5. 

453.  Propriétés  du  cuivre.  —  Le  cuivre  est  un 

métal  d'un  rouge  clair,  ayant  pour  densité  8,9  environ, 
fondant  vere  IISO'^  et  se  vaporisant  lentement  en  colorant 
en  vert  la  flamme  du  foyer.  Il  a  une  odeur  et  une  saveur 
sensibles  et  désagréables.  Il  est  très  tenace,  très  ductile, 
assez  malléable,  très  bon  conducteur  de  la  chaleur  et  de 
l'électricité. 

Le  cuivre,  chauffé  au  rouge  blanc,  brûle  à  l'air  avec  une 
flamme  verte,  en  se  recouvrant  d'une  couche  de  protoxyde 
de  cuivre,  CuO,  qui  se  détache  en  fragments  noirâtres  par 
un  brusque  refroidissement. 

Lorsque  le  cuivre  est  en  excès  par  rapport  à  l'oxygène,  il 
se  recouvre  d'une  pellicule  rouge  de  sous-oxyde  de  cuivre, 
Cu^O,  formant  les  battitiires  de  cuivve. 


OXYDES  DE  CUIVRE.  319 

Le  cuivre,  exposé  à  l'air,  se  recouvre  d'une  couche  de 
vert-de-gris,  ou  hydrocarbonate  de  cuivre,  qui  le  préserve  de 
toute  oxydation  ultérieure  :  c'est  à  la  formation  du  vert- 
de-gris  qu'est  due  la  patine  des  statues  en  bronze  et  des 
objets  d'art  en  cuivre. 

Le  cuivre  se  combine  directement  avec  tous  les  métal- 
loïdes, excepté  avec  l'azote  et  le  carbone. 

Le  cuivre  est  attaqué  par  lacide  chlorhydrique  et  par 
l'acide  sulfurique  chauds,  pour  former  le  chlorure  de  cuivre 
CuCP,  et  le  sidfate  de  enivre,  SO'^Cu. 

En  présence  de  l'air,  le  cuivre  se  combine  avec  les 
acides,  à  la  température  ordinaire  :  une  lame  de  cuivre, 
humectée  de  vinaigre  et  exposée  à  l'air,  se  transforme  en 
acétate  de  cuivre  (C2H302)2Cu. 

L'acide  azotique  attaque  le  cuivre  à  la  température 
ordinaire,  en  le  transformant  en  azotate  de  cuivre,  (AzO^  j^Cu. 
Les  acides  gras  attaquent  le  cuivre. 

Le  cuivre  est  attaqué  par  l'ammoniaque  ordinaire  en 
présence  de  l'air  :  il  se  forme  une  liqueur  bleue,  dite 
liqueur  de  Schweityer,  composée  d'azotite  d'ammonium  et 
d'azotite  de  cuivre,  ayant  la  propriété  de  dissoudre  le  tissu 
cellulaire  des  végétaux. 

OXYDES  DE  CUIVRE 

454.  Sous-oxyde  de  cuivre,  Cu^O.  —  On  trouve 
le  sous-oxyde  de  cuivre  à  l'état  natif  (cuivre  oxydé  rouge); 
on  l'obtient  dans  les  laboratoires  en  réduisant  une  solution 
d'acétate  de  cuivre  par  le  sucre  sous  l'action  de  la  chaleur. 
II  se  présente  alors  sous  l'aspect  d'un  précipité  rouge  pul- 
vérulent. Il  recouvre  toujours  la  surface  du  lingot  obtenu 
en  coulant  du  cuivre  fondu  dans  une  lingotière  ;  il  porte 
alors  le  nom  de  cuivre  rosette. 

Il  se  dissout  dans  le  verre  en  lui  communiquant  une 
teinte  rouge  sang,  comme  on  le  voit  dans  le  verre  de 
Bohême  et  dans  les  vitraux  anciens. 

455.  Protoxyde  de  cuîvi-e,  CuO.  —  On  obtient  le 
protoxyde  de  cuivre  par  la  calcination  prolongée  du  cuivre 
à  l'air,  ou  en  décomposant  par  la  chaleur  l'azotate  de  cuivre 
ou  le  carbonate  de  cuivre. 
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Le  proloxydc  de  cuivre  est  un  corps  solide  noir,  pulvéru- 
lent, facilement  réductible  par  le  carbone  et  par  Vhydro- 
gène. 

L'hydrate  de  cuivre,  Cu(0H)2,  s'obtient  sous  forme  de 
précipité  bleu  gris,  en  versant  dans  une  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  quelques  centimètres  cubes  d'une  disso- 
lution de  potasse.  Il  est  soluble  dans  l'ammoniaque  ordi- 
naire, en  donnant  une  belle  liqueur  bleue,  appelée  eau 
céleste. 

L'hydrate  de  cuivre  se  combine  avec  les  acides  :  c'es 
une  base  assez  énergique. 

L'oxyde  de  cuivre  est  employé  pour  les  analyses  organi- 
ques et  pour  colorer  les  verres  en  vert. 

SULFURES  DE  CUIVRE 

456.  Suif  lires  cle  cuivre.  —  On  connaît  la  chalcosine, 
ou  sous-sulfiire  de  cuivre  naturel j  Cu^S,  et  le  sulfure  de 
cuivre,  CuS,  que  l'on  obtient  en  faisant  passer  un  courant 
d'acide  sulfhydrique  à  travers  une  dissolution  de  sulfate 
ou  d'azotate  de  cuivre. 

SULFATE  DE  CUIVRE 
SO^Gu  +  SH^O. 

457.  Fabrication.  —  Le  sulfate  de  cuivre,  ou  cou- 
perose bleue,  ou  vitriol  bleu,  se  prépare  en  traitant  des 
rognures  de  cuivre  par  l'acide  sulfurique,  échaulle  préala- 
blement par  de  Ja  vapeur  d'eau  dans  des  cuves  en  bois 
doublées  de  plomb  :  on  obtient,  par  évaporation  des  eaux 
mères,  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre. 

•  On  peut  aussi  employer  les  vieilles  plaques  de  cuivre 
hors  d'usage,  comme  celles  qui  ont  servi  au  doublage  des 
navires.  On  les  mouille  et  on  les  recouvre  d'une  couche  de 
tleur  de  soufre;  puis  on  les  chauffe  au  rouge  dans  un  four, 
sous  l'action  d'un  courant  d  air,  qui  transforme  le  sulfure 
de  cuivre  en  sulfate.  On  retire  les  plaques  du  four  et  on 
les  plonge  dans  l'eau,  qui  dissout  le  sulfate  de  cuivre  et 
met  le  métal  à  nu  :  on  couvre  de  nouveau  celui-ci  de 
soufre  en  fleurs  et  on  continue  le  traitement  jusqu'à  ia 
transformation  complète  dn  cuivre  en  sulfate. 


CARBONATES  DK  CUIVRE. 
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458.  Propriété»  au  sulfate  de  cuivre.  —  Le 

sulfate  de  cuivre  est  un  sel  hleu,  cristallisé  en  prismes 
obliques  du  sixième  système,  transparent,  s'effleurissant  à 
1  air,  perdant  quatre  équivalents  d'eau  à  K)0"  et  devenant 
anhydre  à  une  température  pins  élevée,  en  se  transfor- 
mant en  sulfate  de  cuivre  amorphe  et  blanc;  au  rouge, 
il  se  décompose  et  laisse  comme  résidu  de  l'oxyde  de 
cuivre. 

Il  est  assez  soluble  dans  l'eau,  qui  en  dissout  le  quart  de 
son  poids  à  froid  et  la  moitii'  de  son  poids  à  chaud. 

459.  Usasses  du  sulfute  de  cuivre.  —  Il  sert  à 
teindre  en  violet,  en  lilas,  en  noir;  il  est  employé  en  galva- 
noplastie, dans  les  piles  de  Danicll;  en  médecine,  comme 
caustique;  pour  la  fabrication  de  certaines  encres,  et  en 
agriculture  pour  le  chaulage  des  blés,  c'est-à-dire  pour 
détruire  un  petit  champignon  qui  se  développe  sur  les 
grains  de  blé  dans  les  greniers.  On  l'utilise  aussi  pour  la 
conservation  des  bois. 

460.  Vert  de  Sclieele.  —  Le  sulfate  de  cuivre,  traité 
par  l'arsénite  de  potassium,  donne  un  précipité  vert 
d'arsénite  de  cuivre,  ou  vert  de  Scheele,  employé  en  pein- 
ture, notamment  dans  Tindustrie  des  papiers  peints  :  le 
vert  de  Schiveinfurt,  le  vert  Véronêse  sont  des  couleurs  vertes 
arsenicales  très  vénéneuses,  formées  d'arsénite  et  d'arsé- 
niate  de  cuivre. 


CARBONATES  1>E  CUIVRE 

461.  Carbonate  de  cuivre  CO^Cu.  —  On  connaît 
un  grand  nombre  de  carbonates  de  cuivre  naturels,  tous  plus 
ou  moins  hydratés,  tels  que  Tazurite  et  la  malachite. 

Vazurite  est  cristallisée  en  prismes  rhomboïdaux  obliques, 
d  un  beau  bleu,  que  l'on  trouve  dans  la  nature  et  dont  la 
poussière  constitue  les  cendres  bleues. 

La  malachite  se  rencontre  dans  le  sol  en  masses  fibreuses 
d'un  éclat  soyeux,  colorées  en  vert  émeraude,  avec  des 
veines  plus  ou  moins  foncées.  On  taille  ce  minéral  pour 
en  faire  des  objets  d'ornement,  tels  que  des  coupes,  des 
vases,  etc. 
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Le  vert  minéral  s'obtient  en  traitant  une  dissolution 
chaude  de  sulfate  de  cuivre  par  le  carbonate  de  sodium. 

Le  vert-de-gris  est  un  hydrocarbonate  de  cuivre  très 
vénéneux,  qui  se  forme  sur  le  cuivre  exposé  à  l'air  humide. 


MÉTALLURGIE  DU  CUIVRE 


462.  limerais  de  cui^e.  ~  Les  minerais  de  cuivre  sont  :  le 
cuivre  natif,  les  minerais  oxydés,  ïazwite,  la  malachite  et  les 
composes  sulfurés,  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  abondants 

-  Les  minerais  oxydés  ou  carbonatés,  tels  que  ceux  du  Pérou,  du 
Chih,  de  1  Oural,  de  Ghessy,  près  de  Lyon,  sont  soumis  à  un  trai- 
tement très  simple  :  on  les  réduit  par  le  charbon  sous  Faction  de 
la  chaleur. 

Les  minerais  sulfurés  sont  :  la  clialcosine  et  la  pyrite  cuivreuse, 
on  chalcopyrite,  Cu^S  +  Fe^S3,  que  l'on  trouve  en  Angleterre,  en 
Allemagne,  et  dans  l'Amérique  du  Sud. 

463.  Traîtemeiit  métallurgique.  -  Ces  minerais  sont 
d  abord  grilles  a  Pair,  puis  fondus  avec  une  matière  siliceuse,  au 
contact  du  charbon  :  il  en  résulte  une  matte  fusible,  que  l'on 
soumet  à  une  série  de  grillages  et  de  fusions  avec  des  matières 
siliceuses,  jusqu'à  ce  qu'elle  commence  à  devenir  malléable;  m 
obtient  le  cuivre  noir,  que  Ton  soumet  au  raffinage  dans  un  four  à 
réverbère  ;  il  se  transforme  en  cuivre  rosette,  et  contient  un  peu  de 
sous-oxyde  de  cuivre.  On  ramène  le  cuivre  rosette  à  l'état  de  cuivre 
pur  et  malléable  en  le  chauffant  dans  le  four  à  réverbère  avec  une 
certaine  quantité  de  poussier  de  charbon*. 

Le  cuivre  du  commerce  n'est  jamais  pur  :  il  contient  toujours  du 
1er,  deletam,  du  plomb  et  de  l'argent.  Pour  obtenir  du  cuivre 
chimiquement  pur,  on  plongera  des  lames  de  fer  dans  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre  :  le  cuivre  se  précipitera;  on  le  recueillera,  on 
le  lavera  et  on  le  fondra  dans  un  creuset  avec  un  peu  de  borax  et 
d  oxyde  de  cuivre. 


464.  Usa^ej^  «lu  cuivi*e.  —  Le  cuivre  pur  ou  cuivre 

rouge  sert  à  fabriquer  des  alambics,  des  chaudières  pour 
les  usines,  des  ustensiles  de  cuisine,  des  feuilles  pour 
doubler  les  navires,  etc.  ;  mais,  le  plus  souvent,  on  emploie 
les  alliages  du  cuivre  avec  l'étain,  le  zinc,  l'aluminium  et 
quelques  autres  métaux  usuels. 


1.  La  métallurgie  du  cuivre  n'a  pu  être  traitée  complètement  dans  cet 
ouvrage,  dont  les  limites  ne  comportent  pas  un  semblable  développement. 


ALLIAGE  DU  CUIVRE. 
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465.  Bronzes.  —  On  appelle  bronzes  les  alliages  de 
cuivre  et  d'étain  plus  fusibles  et  plus  tenaces  que  le  cuivre, 
et  devenant  malléables  et  flexibles  par  la  trempe.  Il  est 
peu  de  bronzes  qui  ne  renferment  pas  aussi  du  zinc  et  du 
plomb. 


Bronze  type 

Bronze 

Bronzes 

Robinets 

Bronze  des 

Bronze 

ou  bron/c! 

des 

industriels 

pour 

frères  Kcllcr, 

mo- 

des 

instruments 

pour 

machines 

statues  de 

nétaire. 

canons. 

sonores. 

machines. 

à  vapeur. 

Versailles. 

Cuivre.  90,0 

78  OU  80 

81 

88 

91,40 

95 

Étain..  10,0 

22  OU  20 

17 

8 

1,70 

5 

Zinc...  » 

»  » 

2 

4 

5,53 

» 

Plomb.  » 

1,37 

» 

100,0 

100  100 

100 

100 

100,00 

100 

Pour  faire  le  bronze,  on  fond  d'abord  le  cuivre  dans  un 
creuset  en  terre  ou  en  fonte  sur  la  sole  d'un  four  à  réver- 
verbère;  puis  on  y  ajoute  l'étain  et  enfin  le  zinc;  on  brasse 
la  masse  et  on  procède  à  la  coulée. 

Depuis  quelques  années,  on  emploie  le  bronze  phosphoré, 
qui  est  plus  sonore  et  se  polit  plus  facilement  que  le 
bronze  ordinaire.  L'emploi  du  phosphore  permet  de  sub- 
stituer en  partie  le  zinc  à  l'étain,  ce  qui  donne  à  l'alliage 
une  ténacité  et  une  dureté  considérables.  Il  est  employé 
surtout  pour  la  fabrication  des  cloches,  des  miroirs  de 
télescope  et  de  certaines  pièces  de  machines  à  vapeur;  la 
quantité  de  phosphore  introduite  dans  l'alliage  varie  de  1  à 
3  millièmes. 

466.  Laiton.  —  Le  laitoii  est  un  alliage  de  cuivre  et  de 
zinc,  obtenu  par  la  fusion  directe  du  mélange  des  deux 
métaux  en  proportions  diverses,  suivant  les  usages  auxquels 
on  destine  l'alliage  ;  la  couleur  du  laiton  varie  du  rouge  au 
jaune  paie,  suivant  que  Ion  ajoute  le  zinc  en  plus  grande 
quantité. 

Le  laiton  se  travaille  facilement  au  marteau.  Pour  qu'il 
puisse  être  travaillé  à  la  lime,  on  lui  ajoute  un  peu  de 
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plomb  ou  d'étain;  il  peut  alors  être  scié  ou  travaillé  au 
tour.  Voici  la  composition  des  principaux  laitons  : 

Laiton  des  Laiton  des     Laiton    Clirysocale  Similor.  Tombac  ou 

tourneurs,   doreurs,  à  marteler,  ordinaire.  cuivre  blanc. 

Cuivre.     65,0        64,3        70,0        90,0  88,0  97,0 

Zinc...      33,3        33,0        30,0  7,9  12,0  2,0 

Plomb.       1,5         0,2  »  1,6  »  l'o 

Étain..       0,2         2,5  »  0,5  » 

100,0       100,0       100,0       100,0       100,0  100,0 

Les  boutons  et  les  épingles  en  laiton  sont  étamés  à 
l'élain  en  les  faisant  bouillir  avec  une  dissolution  de  crème 
de  tartre  et  d'étain  en  grenaille  :  le  zinc  du  laiton  pré- 
cipite Tétain,  qui  forme  sur  la  surface  des  épingles  une 
couche  adhérente. 

467.  Bi^oiize  a'aliiminiiim.  —  Cet  alliage,  dû  à 
M.  Debray,  est  formé  de  90  parties  de  cuivre  et  de  10  parties 
iValuminium  ';  il  possède  une  dureté  supérieure  à  celle  du 
bronze  ordinaire;  il  se  travaille  à  chaud  aussi  facilement 
que  le  fer;  il  a  une  couleur  jaune  d'or,  qui  devient  plus 
pâle  si  Ton  augmente  la  proportion  d'aluminium;  l'alliage 
à  20  p.  100  d'aluminium  est  blanc,  cassant  et  semblable  au 
métal  des  miroirs;  l'alliage  à  5  p.  100  présente  la  couleur 
et  l'éclat  de  l'or.  Il  est  employé  pour  la  fabrication  d'objets 
d'oiièvrerie. 

468.  MeLÎIleclioi*^:.  —  On  appelle  maUlechort  un  alliage 
formé  de  : 

Cuivre    66 

Zinc.:   13 

Nickel   21 

100 

On  le  prépare  en  fondant  d'abord  le  zinc  et  le  nickel,  et 
en  ajoutant  le  cuivre  au  moment  de  la  coulée.  Il  est  peu 
altérable  à  l'air. 

Ualfénide,  le  métal  anglais  sont  des  variétés  de  maUle- 
chort. On  les  emploie  pour  la  fabrication  des  cafetières, 
théières,  gobelets,  couverts  de  table,  etc. 


PLOMB. 
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PLOiMB 

Pb  =  208. 

469.  Ploiul)  luétalliciue.  —  Le  plomb  est  un  métal 
d'un  gris  bleuâtre,  assez  mou  pour  être  rayé  par  l'on^^le  et 
pour  laisser  une  trace  grise  sur  le  papier,  très  malléable, 
mais  dénué  de  ténacité,  de  ductilité  et  d'élasticité  :  il  ne 
s'écrouit  pas.  Il  a  pour  densité  11,3;  il  fond  à  335°  et  il 
émet  des  vapeurs  au  rouge. 

470.  Propriétés  ehimiciues  du  plomb.  —  Le 
plomb  se  recouvre  à  l'air  d'une  pellicule  grise  de  sous- 
oxyde  de  plomb,  Pb-0  ;  mais  l'oxydation  reste  superficielle. 
Chauile  à  Tair  à  une  teni|)érature  supérieure  à  celle  de  sa 
fusion,  le  plomb  s'oxyde  et  se  transforme  en  un  oxyde 
jaunàlre  de  plomb,  appelé  le  massicot;  à  une  température 
plus  élevée,  on  obtient  la  lUharge. 

En  présence  des  eaux  de  pluie,  chargées  d'anhydride 
carbonique,  le  plomb  se  recouvre  d'une  couche  de  cristaux 
blancs,  dliijdro-carbonate  de  plomb,  et  une  certaine  quan- 
tité de  plomb  se  trouve  en  dissolution  dans  l'eau,  qui  n'est 
plus  propre  à  l'alimentation.  Cette  action  n'a  pas  lieu  avec 
une  eau  calcaire  :  aussi  peut-on  sans  danger  se  servir  de 
tuyaux  de  conduite  et  de  réservoirs  en  plomb  pour  dis- 
tribuer l'eau  à  domicile. 

L'acide  chlorhydrique  et  l'acide  sulfurique  étendus  n'atta- 
quent pas  le  plomb  à  froid  ;  ils  n'agissent  sur  lui  que  quand 
ils  sont  concentrés  et  bouillants. 

L'acide  azotique  est  le  véritable  dissolvant  du  plomb,, 
qu'il  transforme  en  azotate  de  plomb,  avec  dégagement  de 
vapeurs  rutilantes. 

Les  acides  organiques  attaquent  le  plomb  en  présence 
de  l'air;  aussi,  comme  les  sels  formés  sont  vénéneux,  on 
ne  doit  pas  employer  le  plomb  pour  la  fabrication  des 
usiensiles  de  cuisine. 

471.  UsAgrei»  du  plomb.  —  Le  plomb  sert  à  faire  les 
conduites  d'eau  et  de  gaz,  le  plomb  de  chasse,  les  balles 
de  fusil,  les  caractères  d'imprimerie,  la  soudure  des  plom- 
biers, les  chambres  de  plomb  employées  dans  la  prépa- 
ration de  l'acide  sulfurique,  l^s  feuilles  minces  des  toi- 
tures, etc. 

TRAITÉ   DE   CUmiS.  19 
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OXYDIiS   DE  PLOmB 


On  connaît  quatre  oxydes  de  plomb  : 


Le  sous-oxyde  de  plomb. 
Le  protoxyde  — 
Le  bioxyde  — 
L'oxyde  salin  — 


Pb^O 
PbO 

PbO^ 
Pb^O*. 


472.  Protoxyde  de  plomli,  PbO.  —  On  l'obtient  en 
calcinant  le  plomb  fondu  au  contact  de  Fair  ou  en  décom- 
posant par  la  chaleur  l'azotate  de  plomb.  Si  l'oxyde  a  été 
obtenu  à  une  température  inférieure  à  celle  du  rouge, 
Foxyde  de  plomb  est  jaune  et  pulvérulent  :  c'est  le  massicot; 
si  la  température  de  calcination  du  plomb  est  suffisante 
pour  fondre  Foxyde  formé,  celui-ci  se  présente  sous  la 
forme  de  lamelles  d'une  couleur  orangée  :  c'est  la  litharge. 

En  versant  de  l'ammoniaque  dans  une  dissolution  d'azo- 
tate de  plomb,  on  obtient  un  précipité  blanc  d'hydrate 
plombique,  Pb(0H)2. 

La  litharge  sert  à  la  préparation  de  l'acétate  de  plomb,  à 
la  fabrication  de  certaines  couleurs  jaunes,  formées  d'oxyde 
et  de  chlorure  de  plomb.  Elle  rend  Fhuile  de  lin  siccative. 
Le  massicot  sert  à  préparer  le  minium. 

473.  Bîoxyde  de  plomb,  PbO^.  ~  Le  hioxyde  de 
plomb  est  un  corps  solide  brun,  que  sa  couleur  a  fait 
nommer  oxyde  puce  de  plomb.  Il  joue,  vis-à-vis  des  bases 
énergiques,  le  rôle  d'un  anhydride  appelé  anhydride  plom- 
bique. 

474.  Oxyde  ssalin  de  plomfo  ou  minium,  Pb^O*.  — 

Le  minium  se  prépare  en  suroxydant  le  massicot,  que  l'on 
soumet  à  plusieurs  reprises  à  l'action  de  la  chaleur  en 
présence  de  Fair;  à  chaque  nouvelle  chauffe,  le  massicot 
absorbe  une  quantité  plus  considérable  d'oxygène  et  sa 
couleur  se  rapproche  de  plus  en  plus  du  rouge  orangé; 
Fopération  est  terminée  lorsque  le  massicot  transformé 
conserve  un  poids  invariable,  malgré  une  nouvelle  chauffe. 

En  calcinant  la  céruse  à  une  température  modérée,  on 
obtient  la  variété  de  minium  appelée  mine  orange. 

Le  minium  est  une  poudre  d'un  rouge  orangé  vit,  tre\s 
pesante,  se  transformant  par  la  chaleur  en  litharge  et  en 
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oxygène,  si  ropéralion  a  lieu  à  la  température  de  fusion  du 
protoxyde  de  plomb. 

Le  minium  sert  à  colorer  les  papiers  de  tenture,  la  cire 
à  cacheter,  à  préparer  un  lut  pour  les  joints  des  machines 
à  vapeurs,  à  fabriquer  le  cristal,  le  flint,  le  strass,  le 
vernis  des  poteries  ordinaires  et  l'émail  des  faïences. 
Enfin  il  protège  le  fer  de  l'oxydation  au  contact  de  l'air. 

SULFURE   DE  PLO.MB 
PbS. 

475.  Galène.  —  On  trouve  dans  la  nature  des  cristaux 
cubiques  très  brillants,  d'un  gris  bleuâtre  connus  sous  le 
nom  de  galène,  ou  sulfure  de  plomb  naturel.  La  galène  est 
souvent  argentifère;  elle  se  présente  alors  sous  la  forme 
de  cristaux  à  petites  facettes.  Elle  a  pour  densité  7,5;  elle 
fond  au  rouge. 

La  galène  est  réduite  par  le  fer  : 

PbS  +  Fe  =:  Pb  +  FeS. 

La  galène  est  employée  sous  le  nom  à'alquifoux^  pour 
former  un  vernis  plombeux  à  la  surface  des  poteries 
communes. 

On  peut  obtenir  le  sulfure  de  plomb  amorphe  en  faisant 
passer  un  courant  d'acide  sulfhydrique  à  travers  une  disso- 
lution d'azotate  de  plomb;  on  obtient  un  précipité  noir  à 
reflets  métalliques  : 

(Az03)2Pb  +  H^S      PbS  +  2(Az03H). 

SELS  DE  PLOMB 

476.  Azotate  de  plomb,  (AzO-^)-?!).  —  On  prépare 
l'azotate  de  plomb  en  dissolvant  à  chaud  le  plomb  dans 
l'acide  azotique  étendu  de  son  volume  d'eau  :  la  liqueur 
abandonne  des  cristaux  en  octaèdres  réguliers,  très  peu 
solubles  dans  l'eau  froide,  mais  très  solubles  dans  l'eau 
chaude. 

477.  Sulfate  de  plomb,  SO^Pb.  —  Le  sulfate  de 
plomb  est  une  poudre  l)lanche,  amorphe,  fixe,  insoluble 
dans  Feau  et  dans  les  acides.  On  l'obtient  en  versant  de 
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l'acide  sulfurique  ou  une  dissolution  d'un  sulfate  alcalin 
dans  une  solution  d'azotate  de  plomb. 

478.  Cliromate  de  ploml»,  CrO^Pb.  —  Le  chromate 
de  plomb  est  une  poudre  jaune,  que  l'on  obtient  en  versant 
une  dissolution  d'azotate  de  plomb  dans  une  solution  de 
chromate  de  potassium  :  il  est  employé  en  peinture  sous  le 
nom  de  jaune  de  chrome.  11  noircit  en  présence  de  l'acide 
sulfhydrique. 

479.  Carljotiate  cle  ploml»,  CO^Pb.  —  On  trouve  le 
carbonate  de  plomb  anhydre  dans  la  nature,  en  prismes 
droits  à  base  rectangle,  isomorphes  de  l'aragonite.  On 
connaît  un  hydrocarbonate  de  plomb  très  important,  que 
l'on  appelle  la  céruse. 

CÉKUSE 

480.  Cémse.  —  La  céruse  est  une  combinaison  de 
carbonate  de  plomb  et  d'oxyde  de  plomb,  en  proportions 
légèrement  variables,  de  manière  à  ce  que  la  composition 
s'éloigne  peu  de  celle  que  représente  la  formule  : 
2C03Pb  +  Pb(0H)2. 

481.  Préparation  de  la  céruse.  -  On  prépare  la 
céruse  par  le  procédé  de  Clichij  ou  par  le  procédé  hollandais; 
tous  deux  consistent  à  précipiter  la  céruse  en  traitant 
l'acétate  tribasique  de  plomb  par  l'anhydride  carbonique. 

r  Procédé  de  Clichy.  —  Ce  procédé,  inventé  par  Thénard, 
en  1801,  a  été  appHqué  à  Clicby  par  Roard.  On  place  dans 
une  cuve  un  excès  de  litharge  et  de  l'acide  acétique  :  il  se 
produit  de  l'acétate  tribasique  de  plomb;  on  décante  la 
liqueur  dans  un  bassin  à  large  surface  et  on  fait  dégager 
à  travers  la  dissolution  d'acétate  tribasique  de  plomb  un 
courant  d'anhydride  carbonique.  Il  se  dépose  de  la  céruse 
et  il  reste  en  solution  de  l'acélate  neutre  de  plomb,  que 
l'on  transvase  dans  la  première  cuve  pour  le  traiter  de 
nouveau  par  un  excès  de  litharge  :  on  recommence  l'opé- 
ration, de  façon  à  ne  perdre  que  la  petite  quantité  d'acide 
acétique  dont  la  céruse  est  imprégnée.  La  céruse  recueillie 
est  lavée  et  séchée  à  basse  température. 

L'anhydride  carbonique  nécessaire  à  la  préparation  est 
obtenu,  soit  en  faisant  passer  uu  courant  d'air  à  tiavers 
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une  colonne  de  coke  on  de  cliaf  l)on  de  bois  incandescent, 
soit  en  décomposant  la  craie  par  la  chaleur. 

La  céruse  ainsi  préparée  est  d'un  beau  blanc;  mais  elle 
couvre  moins  que  la  céruse  hollandaise,  parce  qu'elle  a 
une  texture  cristalline  et  qu'elle  est  légèrement  transpa- 
rente; on  pourrait  la  rendre  plus  dense  en  la  soumettant, 
à  moitié  sèche,  à  l'action  de  pilons  en  bois. 

En  Angleterre,  on  a  modifié  le  procédé  de  Clichy  en 
broyant  la  litharge  avec  1  p.  100  d'acétate  neutre  de  plomb 
dissous  dans  l'eau,  et  en  faisant  passer  un  courant  d'anhy- 
dride carbonique  sur  le  mélange  étalé  en  couches  minces 
dans  des  auges  en  schiste. 

2°  Procédé  hollandais.  —  On  produit  TaceUte  tribasique 
de  plomb  en  faisant  agir  sur  le  plomb  mélallique  l'air  et 
les  vapeurs  d'acide  acétique;  la  fermentation  du  fumier 
produit  l'anhydride  carbonique  et  la  chaleur  nécessaires  à 
l'opération. 

On  enroule  en  spirale  des  lames  minces  de  plomb  et  on 
place  verticalement  chacune  d'elles  dans  un  creuset  verni 
intérieurement  et  divisé  en  deux  compartiments  par  un 
rebord  placé  au  tiers  de  sa  hauteur  (fig.  164).  Dans 
le  compartiment  inférieur  on 
verse  du  vinaigre  ;  on  dispose 
la  lame  de  plomb  dans  le  com- 
partimentsupérieuret  on  ferme 
le  creuset  avec  une  feuille  de 
plomb.  On  range  ces  vases  au 
fond  d'une  fosse  et  on  les  re- 
couvre d'un  plancher  en  bois  à 
claire-voie,  sur  lequel  on  dé- 
pose une  couche  de  fumier  de 
ferme.  On  dispose  une  nouvelle 
rangée  de  pots,  un  plancher, 
une  couche  de  fumier,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  une  hauteur  de  5  à 
6  mètres,  en  prenant  la  précaution  de  ménager  la  circula- 
tion de  l'air  dans  la  masse  :  on  opère  ainsi  sur  1 0,000  kilog. 
de  plomb  à  la  fois. 

La  fermentation  du  fumier  dégage  de  la  chaleur  et  peut 
élever  la  température  jusqu'à  100  degrés  environ.  Les 


Fio.  KU.  —  Pot  pour  la  fabrica- 
tion de  la  céruse.  —  A,  comparti- 
ment contenant  du  vinaigre  ;  B,lamc 
de  plomb  enroulée  en  spirale. 
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vapeurs  d'acide  acétique  mélangées  à  l'air  attaquent  le 
plomb,  qui  se  transforme  en  acétate  neutre  et  eu  acétate 
tribasique,  que  l'anhydride  carbouique  dégagé  par  le  fumier 
transforme  en  cériise.  Au  bout  de  25  à  35  jours,  on  vide  la 
fosse  et  on  soumet  les  lames  de  plomb  à  un  battage  méca- 
nique qui  détache  les  écailles  de  céruse;  ces  écailles  sont 
broyées  dans  Teau  par  des  meules  en  pierre;  la  pâte  qui 
en  résulte  est  versée  dans  des  pots  en  terre  poreuse  que 
l'on  porte  dans  les  séchoirs. 

La  céruse  hollandaise  est  moins  blanche  que  la  céruse 
de  Glichy,  parce  qu'elle  contient  toujours  un  peu  de  sulfure 
de  plomb,  provenant  de  la  décomposition  de  l'acétate  de 
plomb  par  l'acide  sulfhydrique  que  dégage  le  fumier;  mais 
elle  est  plus  opaque  et  elle  couvre  mieux. 

482.  Pi:*opi*iét;és  de  1^  céfuse.  —  La  céruse  est  un 
corps  solide,  blanc,  doué  d'un  pouvoir  couvrant  considé- 
rable. Elle  enlève  à  l'huile  sa  couleur  jaunâtre;  aussi  la 
mélange-t-on  à  presque  toutes  les  couleurs  employées  en 
peinture.  Elle  présente  l'inconvénient  de  noircir,  comme 
tous  les  sels  de  plomb,  sous  l'influence  de  l'acide  sulfhy- 
drique. Elle  est  très  vénéneuse;  les  poussières  de  céruse 
introduites  dans  l'économie  produisent  les  accidents  graves 
connus  sous  le  nom  de  coliques  de  plomb. 

La  céruse  est  souvent  falsifiée  avec  du  sulfate  de  plomb 
ou  du  sulfate  de  baryum  ou  de  la  craie. 

Pour  reconnaître  la  falsification,  il  suffit  de  traiter  la 
céruse  par  l'acide  nitrique  ou  par  l'acide  acétique  étendu. 
Si  la  céruse  est  pure,  elle  se  dissoudra  entièrement  dans 
l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  acides.  Si  elle  est  falsifiée,  elle 
laissera  un  précipité  blanc  de  sulfate  de  plomb  ou  de 
baryum.  Pour  reconnaître  la  présence  de  la  craie,  on  fera 
passer  un  courant  d'hydrogène,  sulfuré  dans  la  liqueur 
contenant  les  produits  dissous;  le  sel  de  plomb  se  préci- 
pitera à  l'état  de  sulfure  de  plomb  insoluble;  on  filtrera  et 
à  la  liqueur  filtrée  on  ajoutera  de  l'oxalate  d'ammonium; 
si  la  céruse  contenait  de  la  craie,  on  obtiendrait  un  pré- 
cipité blanc  d'oxalate  de  calcium. 
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483  minerai  de  plomb.  —  Le  minerai  de  plomb  est  la  galène 

ou  sulfure  de  plomb,  PbS.  -  Le  traitement  mécanique  du  minerai 
est  très  lono-;  on  opère  comme  pour  le  minerai  d'étaui. 

Le  minerai  préparé  est  traité  par  deux  procédés  ditrérents,  sui- 
vant la  ricbesse  et  la  nature  de  sa  gangue. 

484.  Procédé  par  réaction.  —  On  l'emploie  pour  les  galènes 


FiG.  165.  —  Métallurgie  du  plomb  par  réaction. 


riches,  à  gangue  siliceuse,  comme  en  Angleterre  ou  à  Poullaouen 
en  Bretagne. 

On  grille  la  galène  incomplètement,  ce  qui  la  transforme  en 
sulfate  de  plomb  et  en  oxyde  de  plomb. 

Le  sulfure  de  plomb  non  grillé  réagit  sur  le  sulfate  et  sur  1  oxyde 
de  plomb  formés  pour  donner  du  plomb  : 

PbS  +  2PbO  =  S02  +  3Pb 
PbS  +  SO^Pb  =  2S0*  4-  2Pb. 

Ces  deux  opérations  s'accomplissent  successivement  dans  un 
four  à  réverbère  [fig.  165),  dont  la  sole  est  légèrement  déprimée  en 
son  milieu.  On  recouvre  cette  sole  d'une  couche  peu  épaisse  de 
minerai  ;  on  ouvre  les  portes  latérales  A  et  B  ;  on  remue  la  masse 
avec  des  rinç^ards  en  fer  pour  qu'elle  subisse  un  grillage  régulier 
sous  TactioTi'^de  l'air  qui  pénètre  par  les  ouvertures  A  et  B. 
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Quand  le  grillage  est  presque  complet,  on  ferme  les  portes  A  ei 
B;  on  active  le  l'eu  et  le  sulfure  de  plomb  non  grillé  réagit  sur  la 
masse  pour  former  du  plomb  métallique,  qui  s'écoule  dans  un 
bassin  de  réception,  en  même  temps  qu'une  matte  très  fusible  de 
sous-sulfure  de  plomb,  qui  surnage  et  que  Ton  sépare  du  métal, 
pour  la  griller  de  nouveau  dans  le  four  à  réverbère. 

485.  Procédé  par  réduction.  —  Lorsque  la  galène  est  très 
siliceuse,  comme  la  galène  du  Harz,  le  procédé  précédent  ferait 
passer  une  grande  partie  du  minerai 
à  rétat  de  silicate  de  plomb.  Pour 
éviter  cette  perte  de  matière  pre- 
mière, on  réduit  la  galène  à  une 
température  élevée  par  le  fer  mé- 
langé à  des  fondants  convenables. 
Le  fer  réduit  la  galène  ens'emparant 
«lu  soufre  et  en  mettant  le  plomb  en 
liberté  : 

PbS  +  Fe  =  Pb  +  FeS. 

L'opération  se  fait  dans  un  four- 
neau en  briques  réfractaires  de 
()  à  7  mètres  de  hauteur  [fiq.  166). 

486.  Coupellation  de  la  ga*- 
léne.  —  Quand  la  galène  ne  ren- 
ferme pas  de  sulfure  d'argent,  le 
plomb  obtenu  par  Tun  des  deux- 
procédés  précédents  n'est  pas  argen- 
tifère :  on  le  livre  immédiatement 
ii.i.  loG.  -  Métallurgie  du  commerce.  Mais,  généralement, 

plomb  par  réduction.  la  galène  contient  une  petite  quan- 

tité de  sulfure  d'argent  :  le  plomb 
extrait  niétallurgiquement  peut  alors  contenir  jusqu'à  2  p.  100 
d'argent; on  le  notimie  alors  plomb  d'œuvre.  On  en  extrait  l'argent 
par  coupellation  ou  par  le  procédé  d'affinage  par  cristallisation. 

BISMUTH 
Bi  =  212. 

487.  Bii^iiiiitli  iiiétalliciiie.  —  Le  bismuth  est  un 

métal  blanc,  de  densité  9,8;  il  s'écrase  facilement;  il  fond 
à  264°;  il  cristallise  facilement  en  rhomboèdres  qui  sont 
presque  des  cubes. 

Il  est  inaltérable  dans  Tair  sec;  il  brûle  au  rouge  en  se 
transformant  en  oxyde  de  bismuth,  Bi^O^  L'acide  azotique 
attaque  le  bismuth  pour  former  de  Vdzotale  de  bismuth, 
(AzO=^)3Bi. 
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488.  Azotate  cle  Wsmutli,  (AzO^)'Bi  |  SH^O^  — 
L'azotate  de  bismuth  est  un  sel  blanc  soluble  dans  une 
petite  quantité  d'eau  :  on  le  prépare  en  attaquant  i  partie 
de  bismuth  par  3  parties  d'acide  azotique  à  35VBaumé; 
l'attaque  est  très  violente  et  il  se  dégage  une  grande 
quantité  d'AzO-.  Sa  solution  étendue  d'eau  donne  un  pré- 
cipité blanc  d'azotate  basique  de  bismuth,  appelé  sous-ni- 
trate de  bismuth  en  pharmacie. 

Pour  prépare]'  le  sons -nitrate  de  bismuth,  on  évapore  au 
bain  de  sable  le  produit  de  l'attaque  dubismutb  par  l'acide 
azotique,  jusqu'à  ce  qu'il  commence  à  se  former  un  dépôt. 
On  verse  cette  liqueur  dans  quarante  fois  environ  son  poids 
d'eau,  puis  on  ajoute  peu  à  peu  de  l'ammoniaque  jusqu  a. 
ce  que  les  liqueurs  ne  rougissent  presque  plus  le  tourne- 
sol. On  lave  le  précipité  par  décantation,  on  le  recueille 
sur  un  filtre,  on  le  laisse  égoutter  et  on  le  sèche. 

Ce  corps,  désigné  autrefois  sous  le  nom  de  magistère  de 
bismuth,  est  une  poudre  blanche,  inodore,  insipide,  fré- 
quemment usitée  comme  antidiarrhéique. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 

rétain?  —  Quelles  sont  ses  proprié- 
tés? —  A  quoi  est-il  employé  dans 
l'industrie?  —  Qu'est-ce  que  l'or 
mussif?  —  Quel  est  l'usage  du  pro- 
tochlorure d'étain,  du  bichlorure 
d'étain?  —  Qu'appelle- t-on  sel  d'é- 
tain? —  Quels  sont  les  principaux 
alliages  formés  par  l'étain  avec 
d'autres  métaux?  —  Qu'est-ce  que 
le  tain  des  glaces?  —  Qu'appelle-t- 
on potée  d'étain?  —  Qu'est-ce  que 
la  soudure  des  plombiers?  —  Qu'est- 
ce  que  rétamage?  —  Qu'est-ce  que 
le  cuivre?  —  Quelles  sont  ses  pro- 
priétés? —  Quels  phénomènes  ac- 
compagnent sa  combustion?  — 
Quel  corps  se  forme  sur  le  cuivre 
e:^osé  à  l'air?  —  Quels  sont  les 
corps  aui  attaquent  le  cuivre  à  la 
température  ordinaire?  —  Quels 
sont  les  acides  qui  ne  l'attaquent 
qu'à  chaud?  —  Qu'est-ce  que  le 
sous-oxyde  de  cuivre  ? —  Quel  est  son 
emploi  dans  l'industrie  ?  —  Gomment 
s'obtient  le  protoxyde  de  cuivre?  — 
Qu'appello-t-on  £au  céleste?  — i  A 


quels  usages  sert-elle?  —  Comment 
obtieut-ou  le  sulfate  de  cuivre?  — 
Quels  noms  lui  donne-t-on  vulgai- 
rement? —  Quelles  sont  ses  pro- 
priétés? —  Quels  sont  ses  nombreux 
usages?  —  Qu'est-ce  que  la  mala- 
chite? —  Quels  sont  les  princii)aux 
minerais  de  cuivre  ?  —  Gomment  les 
traite-t-on?  Gomment  peut-on  obte- 
nir du  cuivre  pur?  —  Quels  sont  les 
différents  métaux  avec  lesquels  le 
cuivre  forme  des  alliages?  —  Quels 
sont  la  composition,  les  propriétés, 
les  usages  du  bronze,  du  laiton,  du 
bronze  d'aluminium,  du  maille- 
chort?—  Qu'est-ce  que  le  plomb? 
—  Quelles  sont  ses  propriétés,  ses 
principaux  usages,  ses  dangers?  — 
Quels  sont  les  oxydes  du  plomb  ?  — 
Qu'est-ce  que  la  litharge,  le  mi- 
nium? —  Quels  sont  les  usages 
du  minium?  —  Qu'est-ce  que 
la  galène?  —  Quelles  sont  les  pro- 
priétés des  sels  de  plomb?  —  Gom- 
ment les  obtient-on?  —  Qu'est-ce 
que  la  céruse?  —  Par  quels  pro^ 
cédés  la  prépare-t-on?  —  Quels 
19. 
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sont   ses  propriétés,   ses  usages, 
ses    inconvénients,    ses  dangers, 
ses     falsifications,     les  moyens 
reconnaître  ces  dernières?  — 


Gomment  traite-t-on  le  minerai  do 
plomb?  —  Qu'est-ce  que  le  bis- 
muth? —  Quel  composé  usité  en 
médecine  forme-t-il. 


CHAPITRE  X 

ÉLECTRO-MÉTALLURGIE 

Sommaire.  —  1.  Depuis  quelques  années,  on  fabrique  Talu- 
minium  en  produisant  l  électrolyse  d'un  mélange  de  cryolithe  et 
de  sel  marin. 

2.  On  peut  aussi  opérer  la  réduction  de  la  cryolithe  par  le 
charbon  sous  l'action  de  la  haute  température,  3500%  obtenue  dans 
les  fours  électriques. 

.  3.  M.  Moissan  est  parvenu,  par  ce  procédé,  à  préparer  facile- 
ment le  calcium,  le  baryum,  le  manganèse,  Vuronium,  etc. 

489.  Pi^épAratfon  de  rAliiiuinium.  —  Depuis 
quelques  années,  on  emploie  les  courants  électriques  pour 
certains  minerais  métalliques,  de  façon  à  en  extraire  le 
métal  qui  y  est  contenu.  Cet  emploi  nouveau  de  Félectricilé 
permet  aujourd'hui  d'obtenir  raluminium  à  bas  prix.  Nous 
allons  exposer  les  procédés  d'extraction  de  l'aluminium 
par  l'électricité. 

490.  Courants  à  faible  tetij^ioo.  —  On  électrolyse 
un  mélange  fondu  de  cryolithe  et  de  sel  marin.  La  cryolithe 
est  un  tkiorure  naturel  double  de  sodium  et  d'aluminium, 
(APFP,  6NaFl);  on  mélange  la  cryolithe  et  le  sel  marin,' 
de  manière  à  ce  que  le  mélange  ait  pour  composition 
12NaCl  + APFP,  6NaFl  ;  on  le  place  dans  une  cuve  en  fonte 
munie  d'un  revêtement  intérieur  en  charbon  aggloméré. 
On  chauffe  le  mélange  à  675^;  on  obtient  un  bain  d'une 
fluidité  parfaite,  bon  conducteur  du  courant  électrique. 

Quand  le  mélange  est  fondu,  on  fait  communiquer  la  cuve 
avec  l'électrode  négative à^nnQ  machine  Gramme  produisant 
un  courant  électrique.  On  plonge  dans  le  bain  une  électrode 
'positive  en  charbon  de  cornw^  communiquant  avec  l'électrode 
positive  de  la  machine  Gramme.  L'électrolyse  a  lieu;  l'alu- 
minium se  dépose  le  long  des  parois  de  charbon  delà  cuve 
et  se  rassemble  au  fond  de  la  cuve,  d'où  il  est  extrait  par 
un  trou  de  coulée. 
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A  mesure  que  l^électrolyse  s'effectue,  on  maintient  la 
composition  du  bain  constante,  en  ajoutant  de  temps  en 
temps  un  mélange  en  proportions  convenables  d'alumine 
partiellement  desséchée,  (AP0^2H20),  de  cryolithe  artifi- 
cielle et  d'oxyfluorure  d'aluminium,  (APFP,  SAPO*-^). 

On  obtient  ainsi  de  l'aluminium  très  pur  avec  une  dépense 
d'énergie  de  31  chevaux-heure  par  kilogramme.  Le  moteui 
qui  met  en  mouvement  la  dynamo  est  une  chute  d'eau, 
pour  éviter  les  frais  trop  élevés  de  fabrication.  On  est  arrivé 
ainsi  à  produire  ralunilnium  à  très  bas  prix,  à  raison  de 
7  francs  le  kilogramme.  L'aluminium  est  labriqué  ainsi  à 
Creil,  dans  l'usine  de  M.  Minet. 

491.  Courants  à  liante  tension.  —  En  utilisant 
des  courants  électriques  à  très  haute  tension,  on  produit, 
entre  deux  électrodes  de  charbon,  un  arc  électrique  déga- 
geant une  quantité  de  chaleur  considérable  et  produisant 
une  température  très  élevée.  Les  courants  électriques 
employés  correspondent  à  une  force  électromotrice  de 
250  volts  et  pioduisent  22  grammes  de  métal  par  cheval- 
heure.  L'arc  électrique  jaillit  au  sein  d'un  mélange  de 
charbon,  d'alumine  et  de  cryolitlie. 

A  cette  haute  température,  le  charbon  peut  reagir  surie 
mélange  d'alumine  et  de  cryolithe  et  amener  la  production 
de  l'aluminium  métallique  fondu. 

492.  Préparation  des  métaux  réfractaires. 
—  En  opérant  avec  des  courants  électriques  variant  de  10 
à  400  ampères,  avec  des  forces  éleciromotrices  variant 
de  50  à  85  volts,  on  peut  obtenir  une  température  très 
élevée,  pouvant  aller  jusqu'à  3  500  degrés. 

M.  Moissan  a  construit  un  four  électrique  en  chaux,  dans 
lequel  il  a  pu  obtenir  la  réduction,  par  le  charbon,  de  cer- 
tains oxydes  jusqu'ici  réputés  irréductibles.  Dans  le  four 
de  M.  Moissan,  la  chaux,  la  baryte,  la  strontia7ie,  Yoxyde  de 
chrome,  les  oxydes  de  manganèse,  de  nickel  et  de  cobalt  ont 
été  réduits  très  facilement  par  le  charbon.  Voxyde  d'ura- 
nium a  été  réduit  par  le  charbon  et  a  donné  un  cube 
çVuranium  très  dur  et  très  brillant. 

493.  Affinage  électrolytîciue  du  enivre.  La 
métallurgie  ordinaire  du  cuivre  donne  toujours  du  cuivre 
impur.  Dans  une  cuve  de  galvanoplastie,  prenons  pour 
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électrode  positive  soluble  une  lame  de  cuivre  impur,  tandis 
que  Télectrode  négative  est  formée  d'une  lame  de  cuivre 
mince.  Cette  dernière  reçoit  un  dépôt  de  cuivre  très  pur  et 
les  impuretés  restent  dans  le  bain. 

On  a  un  métal  très  résistant  au  point  de  vue  mécanique 
en  comprimant,  à  mesure  qu'il  se  dépose,  le  métal  à  l'aide 
d'un  brunissoir  en  agate. 

On  fabrique,  par  ce  procédé,  des  tubes  de  cuivre  sans 
soudure,  très  solides,  en  faisant  déposer  le  cuivre  sur  des 
électrodes  négatives  cylindriques  tournantes  contre  les- 
quelles des  galets  en  agate  compriment  le  métal  à  mesure 
que  s'opère  le  dépôt. 

Questionnaire.    —    Qu'est-ce  électrolyse    de   la   cryolithe?  — 

que    l'électrolyse  ?   —    Qu'est-ce  Quels  sont  les  métaux  que  l'on 

que    la   cryolithe  ?   —   Gomment  a  pu    préparer  à  l'aide  du  four 

prépare -t-on     Taluminium     par  électrique? 


CHAPITRE  XI 

MERCURE.    —  ARGENT 

Sommaire.      1.  Mercure.  Hg  =  200.  Le  mercure  est  un 

métal  liquide  à  la  température  ordinaire,  de  densité  13,59,  se  soli- 
difiant à  40%  bouillant  à  350^ 

2.  Le  mercure  s'oxyde  lentement  à  Tair  à  la  température  ordi- 
naire :  le  chlore  Tattaque  à  froid  ;  les  acides  sulfurique  et  azotique 
le  transforment  en  sulfate  et  en  azotate.  C'est  un  poison  violent. 

3.  Le  mercure  sert  à  la  construction  des  baromètres  et  des  ther- 
momètres, à  rétamage  des  glaces  et  à  l'extraction  de  l'or  et  de 
l'argent. 

4.  On  connaît  deux  oxydes  de  mercure  :  le  sous-oxyde,  Hg^O, 
et  le  protoxyde,  HgO. 

5.  Le  sulfure  de  mercure,  HgS,  est  utilisé  sous  le  nom  de  ver- 
millon. 

6.  Il  existe  deux  chlorures  de  mercures  :  le  chlorure  mercvi- 
veux,  Hg^CPjOu  calomel,  employé  comme  purgatif,  et  le  chlorure 
mercmnque,iA.^G\},  ou  sublimé  corrosif,  qui  est  un  poison  violent, 

7.  On  appelle  amalgames  des  alliages  de  mercure  et  d'autres 
métaux. 

8.  Le  minerai  de  mercure  est  le  sulfure  de  mercure,  HgS,  ou 

cirabre. 

9.  Argent.  Ag  =  108.  L'argent  est  un  métal  blanc,  très  malléable 
et  très  ductile,  très  bon  conducteur  de  la  chaleur  et  de  l'électricité, 
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ayant  poiuMÎensité  10,5  et  fondant  ;V  1000".  W  est  inaltérable  à 
rair,  mais  il  noircit  en  présence  de  Thydrogène  sulfuré. 

10.  Vavçjenl  est  attaqué  par  l'acide  azotique  et  par  l'acide  sul- 
furique  bouillant;  il  est  inattaquable  par  les  alcalis. 

11.  Le  chlorure  d'argent,  AgCl,  est  un  corps  blanc,  caillebotté, 
insoluble  dans  Teau,  mais  soluble  dans  l'ammoniaque  et  dans 
rhyposulfite  de  sodium.  H  noircit  par  l'action  de  la  lumière.  H  en 
est  de  même  du  bromure  et  de  Viodure  d'argent  :  on  utilise  cette 
propriété  eu  photographie. 

12.  Vazotate  d'argent,  AzO'^Ag,  ou  pierre  infernale,  est  un  sel 
cristallisé  en  lamelles  rhomboïdales  solubles  dans  l'eau,  réductibles 
par  la  lumière  :  on  l'emploie  en  photographie  et  en  médecine. 

13.  L'argent  est  toujours  employé  à  l'état  d'alliage  avec  le 
cuivre  :  les  alliages  d'argent  et  de  cuivre  s'analysent  par  coupel- 
lation. 

14.  Le  minerai  d'argent  est  le  sulfure  d'argent,  Ag^S,  ou  argy- 
rose  que  l'on  transforme  en  chlorure  d'argent  par  le  sel  marin; 
puis,  on  réduit  le  chlorure  d'argent  par  le  fer  et  par  le  mercure. 

MERCURE 

Poids  atomique  et  poids  moléculaire  :  Hg  =  200. 

494.  l»i«o|>rlétés  ilii  mcrcui'cv  —  I.f^  mercure  est  le 

seul  métal  qui  soit  liquide  à  la  température  ordinaire;  il  se 
solidifie  à  —  40*^  en  une  masse  cristallisée,  que  Ton  peut 
obtenir  instantanément  en  refroidissant  le  mercure  liquide 
par  un  mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'éther  :  le 
mercure  solide  devient  alors  malléable  comme  le  plomb. 
Il  bout  à  350°  du  thermomètre  à  air;  la  tension  de  sa 
vapeur,  à  la  température  ordinaire,  est  presque  nulle;  une 
feuille  d'or,  placée  dans  un  flacon  contenant  un  peu  de 
mercure,  blanchit  au  bout  de  quelques  jours  en  s'amal- 
gamant  avec  la  vapeur  de  mercure. 

Le  mercure  liquide  a  pour  densité  13,59  à  0°;  la  densité 
de  sa  vapeur  est  égale  à  6,97. 

Le  mercure  peut  être  amené,  par  l'agitation,  à  un  état 
de  division  extrême;  il  est  alors  gris  et  terne.  On  facilite 
la  division  du  mercure  par  sa  trituration  avec  de  Vaxonge^  ; 
on  obtient  alors  Vongiient  mercuriel  des  pharmaciens. 

Le  mercure  s'oxyde  à  la  longue,  quand  il  est  exposé  à 
l'air,  à  la  température  ordinaire;  il  se  recouvre  d'une  pel- 


1.  Graisse  de  porc. 
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liciile  grisâtre  de  sous-oxyde  de  mercure,  Hg^O,  (jiii  se  dissout 
partiellement  dans  le  métal  et  s'attache  aux  parois  de 
verre.  Vers  300°,  Je  mercure  se  transforme  en  oxijde  rouge 
de  mercure,  HgO. 

Le  chlore  attaque  le  mercure  à  froid;  \q  soufre  se  combine 
avec  lui  sous  Faction  d'une  légère  élévation  de  température. 

Vacide  sulfurique  n'attaque  le  mercure  que  s'il  est  chaud 
et  concentré;  Vacide  chlor hydrique  ne  l'attaque  à  aucune 
température;  Vacide  azotique  attaque  le  mercure,  même 
à  froid. 

Le  mercure  est  un  poison  très  violent  :  à  forte  dose,  il 
amène  rapidement  la  mort;  absorbé  lentement  à  l'état' de 
vapeurs,  il  produit  une  salivation  abondante,  puis  un 
tremblement  particulier;  les  ouvriers  qui  sont  employés  à 
des  travaux  exigeant  le  maniement  de  ce  métal  sont  atteints 
de  ces  affections.  Le  contrepoison  est  Viodure  de  potassium. 

Le  mercure  sert  à  construire  les  baromètres  et  les  ther- 
momètres, à  remplir  les  cuves  à  mercure  pour  recueillir 
les  gaz,  à  étamer  les  glaces  et  à  extraire  l'or  et  Fargent. 

OXYDES  ET  SULFURES  DE  MERCURE 

495.  Oxydes  de  mercure.  —  Le  mercure  forme  avec 
l'oxygène  le  sous-oxyde  de  mercure,  Hg^O,  se  décomposant 
à  100*>  en  mercure  métallique  et  en  protoxyde  de  mercure. 
On  connaît  aussi  le  protoxyde  de  mercure,  HgO,  qui  est  un 
oxyde  basique  très  important. 

Cet  oxyde  de  mercure  peut  se  préparer  en  paillettes 
cristallines  en  oxydant  le  mercure,  à  la  température  de  son 
ébumtion,  au  contact  de  l'air;  on  obtient  ce  qu'on  appelait 
autrefois  le  précipité per  se.  On  le  prépare  ordinairement  en 
calcinant  l'azotate  de  mercure  à  une  température  inférieure 
à  400°;  on  obtient  une  poudre  rouge  cristalline,  appelée 
oxyde  rouge  de  mercure. 

Si  l'on  verse  une  dissolution  de  potasse  dans  une  disso- 
lution d'azotate  de  mercure,  il  se  forme  un  précipité  jaune, 
amorphe,  nommé  oxyde  jaune  de  mercure.  Cette  dernière 
variété  possède  des  propriétés  chimiques  plus  énergiques 
que  la  première;  elle  est  attaquée  par  le  chlore  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  tandis  que  l'oxyde  rouge  ne  l'est  pas. 
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L'oxyde  de  mercure  se  décompose  à  400"  en  mercure 
mélallique  et  en  oxygène. 

496  Sulfures,  «le  mercure.  —  On  connaît  le  sows- 
sulfure  de  mercure,  Hg^S,  et  le  sulfure  de  mercure,  HgS.  _ 

Le  sulfure  de  mercure,  HgS,  se  trouve  dans  la  nature  a 
l'état  de  cma6re,  en  cristaux  rouges  transparents.  On  l  obtient 
art inciellement  en  faisant  passer  un  courant  d  acide  sulthy- 
drinue  à  travers  une  dissolution  d'azotate  de  mercure;  on 
recueille  un  précipité  noir  qui  se  sublime  par  la  chaleur 
en  une  masse  rouge  cristalline.  .  ^    v,  ,i 

Le  vermillon  est  une  poudre  rouge,  d  une  très  bel  e 
couleur,  très  résistante  à  l'action  de  la  lumière.  Pour  le 
préparer,  on  mélange  intimement: 

Mercure  

Soufre   , 

l^^''''  400 

Eau  

et  Ion  chaufle  le  tout  a  dans  un  vase  en  fer  en  agitant 
continuellement;  l'opération  est  terminée,  lorsque  la  masse 
a  pris  une  belle  teinte  rouge.  On  filtre  et  on  lave  le  précipite 
avec  soin. 

CHLORURES  DE  MERCURE. 

497  Chlorure  mereureux,  Hg^CP.  -  On  désigne 
sous  le  nom  de  calomel  un  sel  blanc,  insipide,  inodore, 
cristallisé  en  prismes  à  base  carrée,  insoluble  dans  eau 
soluble  dans  l'alcool,  ayant  pour  densité  7,17.  Le  calomel 
est  du  chlorure  mereureux. 

La  lumière,  l'acide  chlorhydrique  et  les  chlorures  alcalins 
le  transforment  en  sublimé  corrosif.  La  solution  ammonia- 
cale le  noircit. 

Le  calomel  n'est  pas  vénéneux;  il  est  employé  comme 
vermifuge  et  comme  purgatif. 

On  prépare  le  calomel  en  chauffant  un  mélange  de 
sulfate  de  mercure  avec  autant  de  mercure  qu'il  en  ren- 
ferme et  avec  du  sel  marin  ;  le  calomel  distille  : 
SO*Hg  +  Hg  +  2NaCl  =  Hg^CP  +  SO^Na^ 
On  reçoit  la  vapeur  de  calomel  dans  un  vaste  récipient, 
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est  peu  solnble  dans  l  eau-  jOO  mrh'pc  ^'  .      7^  . 

A  ^-7  1  '       P^'^'i^s  d  eau  a  10°disso  vpnf 

6,57  parties  de  sub  imé  •  à  'fon-    ^na  uisboivent 
^  a  100,  100  parties  dissolvent 
^  54  parties  de  sublimé  :  l'al- 

cool en  dissout  deux  fois  et 
demie  son  poids;  l'éther  le 
dissout  plus  facilement  en- 
core. 

Le  sublimé  corrosif  est  un 
poison  très  violent:  le  contre- 
poison est  Talbumine,  qui 
forme  avec  lui  une  combinai- 
son insoluble,  qu'on  élimine 
en  excitant  les  vomissements. 

Le  sublimé  corrosif  sert  à 
conserver  les  pièces  anato- 
miques  et  les  préparations 
d'histoire  naturelle. 
On  prépare  le  sublimé  cor- 
5  mrh-p.  .lo     iP  *    1  '"^''^     mélangeant  avec  soin 

et    paitie  de  bmxyde  de  manganèse,  bien  pulvérisés-  le 
mélange  est  placé  dans  une  fiole  à  fond  plat  (flg.  67 
chau  tee  au  bain  de  sable  pendant  huit  ou  dix  heures  à 

Tn.  nT  ;,^^P^^^^^'^^'  P«^^        la  sublimation  se  faJse 
sans  perte  de  vapeur. 

lafiolet'if  'condense  sur  les  parties  froides  de 

ItVl  J  h     V  !,   ^"        ""  mélange  de  sulfate  de  sodium 
et  de  bioxyde  de  manganèse. 

SO^Hg  +  2NIC1  =  HgCP  +  SO*Na^ 


Préparation  du  sublimi 
corrusif. 
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Le  bioxyde  de  maiigaiièse  sert  à  empêcher  la  production 
du  calomel. 

En  présence  du  sel  marin,  le  calomel  se  transforme  en 
sublimé  corrosif;  il  faut  donc  se  garder,  quand  ou  admi- 
nistre du  calomel  à  un  malade,  de  lui  ingérer  des  aliments 
salés,  peu  de  temps  avant  ou  après  l'absorption  du  médi- 
cament. 

499.  Amalgames.  —  On  appelle  amalgames  les 
alliages  du  mercure  avec  les  autres  métaux,  autres  que  le 
fer,  le  nickel,  l'aluminium  et  le  platine,  qui  ne  sont  pas 
dissous  par  le  mercure  ;  ces  amalgames  se  produisent  géné- 
ralement à  la  température  ordinaire,  comme  l'amalgame 
d'or  ou  l'amalgame  d'argent.  Les  amalgames  industriels 
sont  :  le  tain  des  glaces,  ['amalgame  de  bismuth  fondu  pour 
argenter  la  face  intérieure  des  ballons  de  verre,  et  les 
amalgames  d'or  et  d'argent,  employés  pour  la  dorure  ou 
l'argenture  au  feu. 

MÉTALLURGIE  DU  MERCURE 


500.  IHîiieraî  de  mercure.  —  Le  mercure  se  rencontre  quel- 
quefois à  rétat  natif;  mais  son  minerai  ordinaire  est  le  cinabre. 


FiG.  168.  —  Métallurgie  du  mercure  à  Idria.  —  A,  four  contenant  le  minerai  ; 
B,  capsules  en  terre  contenant  le  minerai  en  poudre  ;  G,  chambres  de  condensa- 
tion. 


HgS,  que  Ton  trouve  à  Idria,  en  iiiyrie,  et  à  Almaden,  en  Espagne. 
50i.  Métallurgie.  —  Le  traitement  métallurgique  est  très 
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simple.  On  grille  Je  cinabre,  si  sa  gangue  est  siliceuse:  on  a  la 
reaction  : 

HgS  +  20^      Hg  +  SO^. 

Si  la  gangue  est  calcaire,  il  se  forme  du  sulfure  de  calcium  et  du 
sulfate  de  calcium. 

Procédé  cVIdria.  -  Le  minerai  est  disposé  sur  des  voûtes  en 
briques  munies  d'ouvertures  [flg.  168),  la  flamme  du  foyer  tra- 
verse ces  ouvertures,  entraînant  avec  elle  de  lair  qui  grillera  le 
mmerai  :  le  mercure  libre  se  vaporise  et  vient  se  condenser  dans 
(les  chambres  en  maçonnerie;  l'anhydride  sulfureux  s'échappe  par 
la  cheminée  qui  termine  la  série  des  chambres  de  condensation 

20  Procédé  d'Almaden.  -  Le  four  est  analogue  au  four  d'Idria- 
seulement  la  vapeur  de  mercure  se  condense  dans  des  allonges  en 
terre  nommées  aludelles,  s'emboîtant  les  unes  dans  les  autres  et 
disposées  sur  deux  terrasses  inclinées  en  sens  opposé  {fiq  169)  Le 


FiG.  169.  -  Métallurgie  du  mercure  (Almaden).  -  A,  four  à  griller  le  minerai  ; 
B,      aludelles  ;  G,  bassin  de  réception  du  mercure  condensé. 

mercure  condensé  vient  s'écouler  peu  à  peu  dans  un  bassin  situé 
au  point  de  jonction  des  deux  terrasses. 

502.  Purification  du  mercure.  —  Le  mercure  du  com- 
merce renferme  toujours  des  métaux  étrangers,  dont  on  ne  peut 
le  séparer  par  distillation,  car  ces  métaux  sont  généralement  vola- 
tils et  seraient  entraînés  par  la  vapeur  du  mercure.  On  traite  le 
mercure  par  de  l'acide  azotique  à  la  température  de  50°  environ  • 
Il  se  forme  de  l'azotate  de  mercure,  qui  est  décomposé  peu  à  peu 
par  les  métaux  étrangers  contenus  dans  le  mercure;  ceux-ci 
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chassent  le  mercure  de  son  sel  pour  prendre  sa  place;  on  lave  le 
mercure  à  l'eau  distillée  et  on  le  sèche  :  on  obtient  ainsi  du  mer- 
cure pur,  très  brillant,  se  rassemblant  en  globules  sphériques. 
Lorsque  le  mercure  est  souillé  par  son  sous-oxyde  ou  qu'il  renfernie 
d'autres  métaux,  il  mouille  le  verre  et  la  porcelaine  :  on  dit  qu'il 
fait  la  queue. 

Lorsque  le  mercure  n'est  que  sali  par  son  sous-oxyde,  il  suffit  de 
le  filtrer  à  travers  un  entonnoir  très  etfilé  :  la  pellicule  d'oxyde 
s'attache  aux  parois  du  vase. 


ARGENT 

Ag  =  108. 

503.  Propriétés  de  rargrent.  —  L'argent  est  un 

métal  d'un  beau  blanc,  très  malléable,  très  ductile,  très 
bon  conducteur  delà  cbaleur  et  de  réleclricité,  ayant  pour 
densité  10,5  fondant  à  1000%  et  cristallisant,  par  refroidis- 
sement du  métal  fondu,  en  octaèdres  réguliers.  L'argent 
fondu  dissout  l'oxygène  de  l'air  dans  la  proportion  de  22  vo- 
lumes d'oxygène  pour  1  volume  d'argent;  en  se  solidi- 
fiant, il  abandonne  le  gaz  dissous  préalablement  en  proje- 
tant brusquement  des  parcelles  d'argent  :  on  dit  alors  que 
Yargent  roche. 

L'argent  se  volatilise  à  une  température  élevée  en  don- 
nant des  vapeurs  vertes. 

Vargent  est  inaltérable  à  l'air  à  k  température  ordi- 
naire, et  même  au  rouge  vif;  tous  les  métalloïdes  autres 
que  l'azote  peuvent  se  combiner  directement  avec  lui. 

L'acide  azotique,  même  étendu,  l'attaque  très  facile- 
ment^ il  se  forme  un  sel  d'argent  très  important,  l'azotate 
d'argent,  AzO'^Ag.  L'acide  sidfurique  bouillant  et  concentré 
transforme  l'argent  en  sulfate  d'argent,  SO^Ag^  L'acide 
chlorkydrique  l'attaque  à  peine.  L'acide  sulfhydrique  l'atta- 
que à  la  température  ordinaire,  en  le  recouvrant  d'une 
pellicule  noire  de  sulfure  d'argent,  Ag^S. 

L'argent  est  inattaquable  par  les  alcalis  caustiques  fon- 
dus :  on  en  fait  des  capsules  et  des  creusets  destinés  à 
opérer  la  fusion  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

504.  Préparation  de  Targuent  pur.  —  On  traite 
au  rouge  vif,  dans  un  creuset,  pendant  une  heure,  le  chlo- 
rure d'argent  par  un  mélange  de  craie  et  de  cbarbon  : 
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l'argent  fondu  se  rassemble  en  culot  au  fond  du  creuset- 
on  laisse  refroidir  celui-ci,  on  le  casse,  et  on  recueille 
1  argent  solidifié. 

Les  résidus  liquides  de  la  photographie  sont  traités  de 
la  manière  suivante  :  on  en  précipite  l'argent  au  moyen 
d  une  lame  de  cuivre;  on  recueille  l'argent  pulvérisé,  on  le 
lave  on  le  sèche  et  on  le  fond  avec  un  peu  de  borax  et  de 
salpêtre.  Les  papiers  photographiques  doivent  être  brûlés  • 
leurs  cendres  sont  fondues  avec  50  pour  100  de  carbonate 
de  sodium  sec  et  23  pour  100  de  sable. 

OXYDE  ET  SULFURE  D'ARGENT 

505.  L'oxyde  d'argrent,  Ag^O,  est  une  poudre  brune 
1res  pesante,  que  Ion  obtient  en  versant  de  l'eau  de  chaux 
ou  une  solution  de  potasse  dans  une  dissolution  d'azolate 
d  argent.  Il  est  peu  stable  :  la  chaleur  le  décompose  en 
argent  métallique  et  en  oxygène,  vers  400».  L'ammoniaque 
concentrée  le  transforme  en  une  poudre  noire,  très  explo- 
sible,  appelée  argent  fulminant. 

506.  Le  s..ir,„.e  d'arjçent,  Ag^S,  se  trouve  dans  la 
nature  en  octaèdres  réguliers.  Il  se  produit  toutes  les  fois 
que  1  acide  sulfhydrique  humide  agit  sur  l'argent  ;  aussi  la 
vaisselle  d  argent  noircit-elle  au  contact  des  ceufs  ou  de  la 
moutarde. 

CHLORURE  D'ARGENT 

AgCI. 

507.  Le  cliluriirc  4l'ai>s'«u(  se  prépare  en  versant  de 
I  acide  clilorhydrique  ou  une  dissolulion  de  sel  marin  dans 
une  solution  d'azotate  d'argent  : 

AzO'Ag  +  NaCl  =  AzO'Na  -\-  AgCl. 

On  obtient  un  précipité  blanc  caUkhollé,  soluble  dans 
1  ammoniaque  et  dans  l'hyposulfite  de  sodium. 

Le  chlorure  d'argent  est  réduit  par  la  lumière  solaire  et 
les  radiations  bleues  violettes  et  ultra-violettes':  il  se  dé- 

I.  Voir  Dn-ncourt  et  Dupays,  Physigiui  :  Propriétés  d„  spectre  solaire.- 
Ir'notographie. 
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pose  de  l'argent  métallique  pulvérulent  noir,  et  le  chlore 
est  mis  en.  liberté  ;  la  réduction  est  favorisée  par  la  pré- 
sence d'une  matière  organique  telle  que  le  papier  ou  la 
gélatine  :  on  utilise  celle  propriété  en  photographie. 

Il  est  réduit  par  l'hyclrogène  naissant  :  il  suffit  de  mettre 
le  chlorure  d'argent  en  contact  avec  une  lame  de  zinc,  au 
sein  d'une  petite  quantité  d'eau  acidulée  par  l'acide  sulfu- 
rique  :  on  obtient  un  dépôt  brunâtre  d'argent  pulvérisé. 

Il  fond  à  260°  en  un  liquide  visqueux  qui  se  solidifie  par 
refroidissement  en  une  masse  cornée  (argent  corné,  lune 
cornée). 

î.e  chlorure  d'argent  est  très  employé  en  photographie. 

508.  Bromure  d'arg^eiit,  AgBr.  —  On  obtient  le 
bromure  d  argent  en  précipitant  l'azotate  d'argent  par  le 
bromure  de  potassium  :  il  en  résulte  un  précipité  caille- 
botté  jaunâtre,  très  sensible  à  l'action  de  la  himière  et 
soluble  dans  l'hyposulfite  de  sodium  et  dans  le  cyanure  de 
potassium.  On  l'incorpore  à  la  gélatine  pour  préparer  les 
plaques  photographiques,  dites  plaques  à  la  gélatine  bro- 
mée. 

509.  Cyanure  d'arg-ent,  AgCy.  —  On  obtient  le  cya- 
nure d'argent  en  précipitant  l'azotate  d'argent  par  le  cya- 
nure de  potassium  en  quantité  strictement  sulfisante.  Il  est 
soluble  dans  un  excès  de  cyanure  alcalin  ;  il  sert  à  prépa- 
rer le  bain  d'argent  pour  l'argenture  galvanique. 

AZOTATE  D'ARGENT 
Az0=^Ag. 

510.  L'azotate  a'argrent,  ou  pierre  infernale,  cristal- 
hse  en  lamelles  rhomboïdales,  solubles  dans  leur  poids 
d'eau  froide  et  dans  la  moitié  de  leur  poids  d'eau  bouillante. 
Il  fond  au  rouge  sombre  et  se  décompose  au  rouge  vif,  en 
laissant  un  résidu  d'argent  métallique. 

L'azotate  d'argent  fondu,  coulé  dans  une  lingotière,  se 
fige  en  cylindres  grisâtres,  connus  sous  le  nom  de  bâtons 
de  pierre  infernale  et  employés  en  médecine  pour  la  cau- 
térisation. 

L'azotate  d'argent  est  décomposé  lentement  par  la 
lumière  solaire  :  aussi  doit-on  le  conserver  dans  des  flacons 
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jaunes  ou  noirs.  Il  est  décomposé  lentement  par  les  ma- 
tières organiques  en  laissant  un  résidu  d'argent  métallique: 
il  tache  la  peau  en  noir. 

511.  Pi*épa,i*atioii  de  Pazotate  d'argent.  —  On 

traite  les  pièces  de  monnaie,  Jes  vieux  bijoux  ou  de  vieilles 
pièces  d'argenterie  par  l'acide  azotique  chauffé  doucement: 
il  se  forme  de  l'azotate  d'argent  et  de  l'azotate  de  cuivre. 
On  évapore  la  liqueur  à  sec  et  on  chauffe  le  résidu  au 
rouge  sombre  :  l'azotate  de  cuivre  est  seul  décomposé, 
l'azotate  d'argent  fond.  On  reprend  la  masse  par  l'eau;  on 
filtre  pour  séparer  l'oxyde  de  cuivre  et  on  laisse  évaporer 
la  liqueur  filtrée  et  concentrée  :  le  nitrate  d'argent  cristal- 
lise. 

512.  Usagres  de  Fazotate  d'argrent.  —  Vazotate 
d'argent  est  employé  en  médecine  comme  caustique,  soit  à 
l'état  fondu,  soit  en  solution. 

On  s'en  sert  pour  marquer  le  linge.  On  dissout  dans  35 
grammes  d'eau  : 

Nitrate  d'argent   10  grammes. 

Sulfate  de  cuivre   5  — 

Cristaux  de  soude   10  — 

Gomme  arabique   12  — 

Ammoniaque   30  — 

On  imprègne  de  cette  liqueur  un  cachet  de  bois  en  reUef 
et  l'on  marque  le  linge  que  Ton  expose  au  soleil  :  le  sel 
d'argent  est  décomposé  et  laisse  des  traits  ineffaçables  par 
l'eau  et  le  savon. 

L'azotate  d'argent  est  employé  en  photographie. 

ALLIAGES  D'ARGENT 

513.  —  L'argent  est  trop  mou  pour  être  employé  seul 
on  l'allie  toujours  avec  du  cuivre. 

Voici  la  composition  des  principaux  alliages  français  : 

Argent.     Cuivre.  Tolérance. 
Monnaies  ordinaires   900 

Monnaie  divisionnaire   8;J5 

Médailles,  vaisselle   950 

Bijoux   800 


100 
165 
50 
200 


1000 
2 

1000 
1000 
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Ces  alliages  éprouvent  une  forte  liquation,  quand  on  les 
prépare  :  aussi  la  loi  accorde-t-elle  une  tolérance  de  2  mil- 
lièmes pour  les  monnaies  et  de  5  millièmes  pour  les  bijoux 
et  les  médailles,  ainsi  que  pour  l'argenterie  de  table. 

Ces  alliages  sont  soumis  à  un  contrôle  très  sévère  de  la 
part  de  l'État:  leur  titre  est  vérifié  par  les  essayeurs,  à  la 
Monnaie  de  Paris. 

ESSAI  DES  MATIÈRES  D^ARGENT 

514.  L'essai  des  matières  d'argent  se  fait  par  la  voie  secJm  et  par». 
\di  voir,  humilie^.  Nous  n'étudierons  ici  que  le  procédé  par  voie 
sèche  ou  coupellaLion. 

515.  Coupcllation.  —  Le  principe  de  la  conpellation  est  très 
siuiple  :  l'argent  fondu  ne  s'oxyde  pas;  le  plomb  fond  et  s'oxyde 
au  rouge  ;  l'oxyde  de  plomb,  ou  litharge,  fond  au  rouge;  le  cuivre 
s'oxyde  au  rouge  et  ne  fond  pas;  l'oxyde  de  cuivre  formé  est 
suUible  dans  l'oxyde  de  plomb  fondu. 

L'oxyde  de  plomb  fondu  est  absorbé  par  les  corps  poreux,  en 
entraînant  l'oxyde  de  cuivre. 

On  appelle  coupelle  une  petite  capsule  très  épaisse,  moulée  avec 
de  la  poudre  d'os  calcinés,  très  friable  et  très  poreuse  {fig.  170). 

On  appelle  moufle  un  berceau  semi-cylindrique  en  terre  réfrac- 
laire,  dans  lequel  on  chauffe  les  coupelles;  la  mouftle  porte  laté- 


FiG.  no.  —  Coupelle.  Fig.  171.  —  Moulle. 


ralement  deux  fentes  qui  livrent  passage  â  l'air  appelé  par  l'ou- 
verture delà  moufle  (fig.  171), 

On  appelle  fourneau  de  coupelle  un  fourneau  à  réverbère 
(fig.  172),  dans  lequel  on  chauffe  la  moufle. 

516.  Opération.  —  On  place  la  moufle  dans  le  fourneau  ;  on 
charge  celui-ci  de  combustible,  on  ferme  les  portes  A  et  B  et  on 
attend  que  la  moufle  soit  devenue  rouge.  On  y  introduit  alors  la 
coupelle  dans  laquelle  on  met  du  plomb.  Quand  celui-ci  est  fondu, 

1.  Pour  l'essai  par  voje  humide,  voir  le  Complément, 
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on  y  ajoute  l'alliage  enfermé  dans  un  p&u  de  papier  de  soie,  dont 
le  carbone  réduira  la  petite  pellicule  d'oxyde  de  plomb  formée  et 
permettra  au  plomb  fondu  de  s'allier  avec  l'argent  et  le  cuivre. 

On  ouvre  à  demi  la  porte  B  :  un  courant  d'air  traverse  la  moufle 
et  s'échappe  par  les  fentes  F  de  celle-ci. 

Le  cuivre  et  le  plomb  s'oxydent;  la  litharge  formée  fond,  dissout 
l'oxyde  de  cuivre  et  s'infdtre  dans  la  coupelle;  il  se  forme  alors  à 
la  surfa;;e  du  bouton  m  'tnlIiqMe  une  pellicule  d'oxydes  qui  se 


FiG.  172.  —  Fourneau  de  coupelle.  —  A,  porte  pour  charger  le  lourneau 
B,  plate-formc  sur  laquelle  on  dispose  les  coupelles. 

renouvelle  sans  cesse,  au  fur  et  à  mesure  de  son  absorption  par 
la  coupelle. 

Bientôt  cette  pellicule  se  colore:  c'est  le  phénomène  de  Yiris; 
puis,  la  pellicule  se  déchire  et  laisse  à  nu  un  bouton  d'argent  très 
brillant  porté  à  une  haute  température  par  suite  de  la  chaleur 
dégagée  par  l'oxydation  du  plomb  et  du  cuivre  :  c'est  le  phénomène 
de  l'éclaîr.  Le  bouton  reprend  la  température  de  la  moufle  et 
paraît  plus  sombre  :  on  rapproche  la  coupelle  de  l'ouverture  B 
pour  opérer  le  refroidissement  hnit      l'argent  fondu  et  éviter  le 
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rochage.  On  détache  le  bouton  d'argent  solidifié  :  on  le  pèse  et  on 
détermine  le  poids  du  cuivre  par  la  dillerence  entre  le  poids  de 
l'alliage  et  le  poids  de  l'argent. 

Cette  méthode  occasionne  une  erreur  de  3  à  4  millièmes,  par 
suite  de  la  vaporisation  de  traces  d'argent  ou  de  la  pénétration  de 
parcelles  d'argent  dans  la  coupelle. 

On  opère  généralement  sur  1  gramme  d'alliage  et  on  emploie 
une  quantité  de  plomb  pauvre,  qui  dépend  du  titre  présumé  de 
l'alliage  à  essayer  : 

Titre 

de  l'alliage.  Plomb  nécessaire. 

1,000   1  gramme. 

950  ,   3  grammes. 

900   7  — 

800   10  — 

700   12  — 

600   14  — 

de  600  à  cuivre  pur                16  à  17  — 

La  méthode  par  voie  humide,  ou  méthode  de  Gay-Lussac,  per- 
met d'obtenir  une  plus  grande  exactitude  :  l'erreur  commise  est 
d'environ  1  millième. 


MÉTALLURGIE  DE  L'ARGENT 

517.  Minerai  d'argent.  —  L'argent  se  rencontre  rarement  à 
l'état  natif.  Les  principaux  minerais  d'argent  sont  :  le  sulfure 
d'argent  on  ai^gy  rose,  Ag^S;  \q  sulfure  double  ci  arsenic  et  dC  argent 
et  le  sulfure  double  dantimoine  et  dargent.  Les  mines  d'argent 
les  plus  riches  sont  celles  du  Mexique,  du  Pérou,  du  Chili,  de  la 
Saxe  et  de  la  Norvège.  On  peut  encore  retirer  l'argent  du  plomb 
argentifère  et  de  certains  cuivres. 

518.  Principes  delà  métallurgie  deTargent.  —  On  trans- 
forme l'argent  du  minerai  en  chlorure  d'argent  au  moyen  du  sel 
marin  ;  on  réduit  ensuite  le  chlorure  d'argent  par  le  fer  (procédé 
saxon)  ou  par  le  mercure  (procédé  aiiiéricain)  :  l'argent  libre  est 
alors  allié  au  mercure  et  on  distille  l'amalgame  pour  séparer  l'ar- 
gent du  mercure. 

519.  Procédé  saxon.  —  A  Freiberg,  en  Saxe,  le  minerai  est 
très  pauvre;  il  contient  à  peine  3  millièmes  d'argent.  On  le  soumet 
au  bocardage,  puis  on  le  mêle  avec  le  dixième  de  son  poids  de  sel 
marin  et  on  grille  le  mélange  dans  un  four  à  réverbère  ;  le  sulfure 
d^argent  est  transformé  en  chlorure  d  argent  par  l'action  simul- 
tanée du  sel  marin  et  de  l'oxygène  de  l'air  : 

Ag2S+2NaCl  +  20^  =  SO^Na^  -f  2AgCL 

20 
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Le  produit  du  grillage  est  pulvérisé,  lavé  et  versé  dans  des  ton- 
neaux en  bois  cerclés  de  fer  (^.9^.  173)  pouvant  tourner  autour  d'un 
axe  horizontal  AB  :  on  ajoute  à  la  masse  le  dixième  de  son  poids 
de  fer  en  petites  lames  3t  de  Teau  en  quantité  suffisante  pour  que 
le  mélange  forme  une  boue  épaisse.  On  fait  tourner  les  tonneaux 
pendant  deux  heures,  et  on  ajoute  à  la  pâte  une  quantité  de  mer- 


FiG.  173.  —  Tonneau  de  Freiberg  pour  la  métallurgie  de  l'argent. 

cure  égale  à  la  moitié  du  poids  du  minerai  ;  on  fait  tourner  encore 
pendant  vingt  heures  :  on  remplit  les  tonneaux  d'eau  et  on  tourne 
pendant  deux  nouvelles  heures. 

L'argent  réduit  se  dissout  dans  le  mercure  et  l'amalgame  produit 
est  séparé  de  la  masse  par  l'eau  ajoutée  :  on  recueille" l'amalgame 
et  on  le  filtre  à  travers  des  sacs  dont  la  toile  laisse  passer  le  mer- 
cure en  excès;  il  reste  sur  la  toile  un  amalgame  solide  renfermant 
18  p.  100  d'argent  impur.  On  place  cet  amalgame  sur  les  coupes 
en  fer  d'un  chandelier,  appelé  chcmdelier  de  Freiherg;  on  dépose 
ce  chandelier  sur  le  fond  d'une  cuvette  en  fonte  contenant  de  l'eau 
et  on  le  recouvre  d'une  cloche  de  fer  plongeant  dans  la  cuvette 
[fig.  174).  Ou  entoure  la  cloche  de  charbons  incandescents  :  le 
mercure  distille  et  se  condense  dans  l'eau  de  la  cuve;  l'argent 
reste  dans  les  coupes.  L'argent  ainsi  obtenu  renferme  toujours 
25  à  30  p.  100  de  métaux  étrangers,  notamment  du  cuivre,  du 
plomb  ou  de  l'antimoine;  on  l'affine,  de  manière  à  ce  qu'il  ne  ren- 
ferme plus  que  10  à  12  p.  100  de  cuivre,  et  on  le  livre  au  com- 
merce. 


ARGENT.  3ol 

520.  Procédé  américain.  —  Au  Mexique,  au  Pérou  et  au 
Chili,  on  est  obligé,  eu  égard  à  la  rareté  du  combustible,  d'opérer 
à  froid.  On  étend  le  minerai  sur  des  aires  en  pierre,  on  Thumecte 
d'eau  et  on  le  fait  piétiner  par  des  chevaux  et  des  mulets,  après 


FiG.  174,  —  Chandelier  de  Freiberg. 

ravoir  mélangé  à  3  p.  100  de  son  poids  de  sel  marin.  Au  bout  de 
quelques  heures,  on  ajoute  à  la  masse  1  p.  100  de  pyrite  cuivreuse 
grillée  à  lair  [ynagistral]  et  l'on  continue  le  piétinement.  La 
pyrite  cuivreuse  grillée  est  presque  entièrement  formée  de  sulfate 
de  cuivre,  qui  se  change  en  chlorure  de  cuivre,  puis  en  sous- 
chlorure  de  cuivre;  ce  dernier  réduit  le  sulfure  d'argent  et  le 
transforme  en  chlorure  d'argent,  qui  se  dissout  dans  le  sel  marin 
en  excès.  On  ajoute  à  la  masse  une  certaine  quantité  de  mercure 
et  on  fait  de  nouveau  piétiner  le  mélange  pendant  plusieurs  jours; 
le  mercure  agit  alors  et  comme  réducteur  du  chlorure  d'argent  et 
comme  dissolvant  de  l'argent  réduit.  Au  bout  de  quelques  mois 
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l'opération  est  terni iiu'*;  :  on  lave  la  masse  à  grande  eau  et  on 
distille  Tamalgame  obtenu. 

521.  Traîtcmciit  du  plomb  argentifère.  —  Lorsque  le 
minerai  de  plomb  est  argentifère,  le  plomb  obtenu  parles  procédés 


FiG.  175.  —  Four  de  coupellation  pour  lo  Uuitenient  du  plomb  argentil'ère. 


ordinaires  de  la  métallurgie  du  plomb  renferme  tout  l'argent  de  la 

galène  :  il  constitue  ce  que  l'on  appelle  le  ylomh  d'œuvre.  On  en 


FiG.  176.  —  Aire  de  liquation  pour  le  traitement  des  cuivres  argentifères. 


extrait  l'argent  par  coupellation.  L'opération  s'effectue  dans  un 
four  à  réverbère  [fig.  175),  dont  la  sole  A,  en  briques,  est  recou- 
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verte  d'une  couche  de  cendres  B,  de  marnes  et  de  débris  de  cou- 
pelles. 

On  charge  le  four  de  plomb  d'œuvre,  on  abaisse  le  dôme  et  l'on 
Ton  chaulfe  en  donnant  du  vent  parles  tuyères  C  :  la  litharge  se 
forme,  fond  et  s'écoule  par  une  entaille  0  faite  dans  la  coupelle; 
l'argent  reste  sur  la  sole  du  four.  Il  contient  encore  6  à  8  p.  100  de 
plomb  :  on  le  soumet  à  une  nouvelle  coupellation  sur  une  sole 
formée  de  cendres  lessivées  fortement  tassées. 

522.  Traitement  des  cuivres  argentifères.  —  On  fond  le 
cuivre  argentifère  avec  une  proportion  de  plomb  telle  que  l'alliage 
renferme  équivalents  égaux:  do  ces  doux  métaux,  et  on  coule  l'al- 
liage sous  la  forme  de  disques  {fcrj.  17(^),  que  Ton  place  de  champ 
sur  des  plaques  de  fonte  A,  A^  que  Ton  chauffe  à  une  température 
un  peu  inférieure  à  celle  de  la  fusion  complète  de  l'alliage.  Celui-ci 
subit  la  liquation  :  le  plomb  cuivreux  fond  en  entraînant  l'argent 
et  coule  dans  des  bassins  B,  d'où  on  l'extrait  pour  le  soumettre  à  la 
coupellation.  Il  reste  sur  les  plaques  de  fond  du  cuivre  solide 
contenant  encore  un  peu  de  plomb. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
le  mercure?  —  Qu'est-ce  qui  le  dis- 
tingue de  tous  les  autres  métaux?  — 
Quelles  sont  ses  propriétés  ?  —  Quels 
sont  ses  usages  industriels?  — 
Quelle  est  son  action  sur  l'organisme 
humain?  —  Quels  sont  ses  oxydes, 
ses  sulfures?  —  Quelle  différence 
importante  y  a-t-il  entre  les  deux 
chlorures  de  mercure?  —  Quel  est 
le  nom  vulgaire  de  ces  deux  produits 
et  leur  emploi?  —  Quelles  sont  les 
propriétés  du  sublimé  corrosif?  — 
Qu'appelle-t-on  amalgames?  —  Sous 
quelles  formes  se  rencontre  le  mer- 
cure dans  la  nature?  —  Gomment 
traite-t-on  sonminerai?  —  Gomment 
purifie-t-on  le  mercure?  —  Qu'est-ce 
que  l'argent  ?—  Quelles  sont  ses  pro- 
priétés?—  Quels  sont  les  acides  qui 
l'attaquent  à  la  température  ordi- 
naire? —  Comment  se  prépare  l'ar- 


gentpur?- Quelles  sont  les  proprié- 
tés de  l'oxyde, du  sulfure, du  chlorure 
d'argent?  —  Quelle  est  l'action  de 
la  lumière  sur  le  chlorure  d'arp:ent? 

—  Quelle  est  l'application  de  cette 
propriété?  —  Quelles  sont  les  pro- 
priétés et  les  emplois  du  bromure 
et  du  cyanure  d'argent?  —  Qu'ap- 
pelle-t-on vulgairement  pierre  infer- 
nale ?  —  Comment  l'obtient-on  ?  — 
Quels  sont  ses  usages?  —  Pourquoi 
l'argent  ne  s'emploie-t-il  pas  seul? 

—  Quels  sont  les  principaux  alliages 
do  l'argent  en  usage  en  France?  — 
Comment  se  fait  l'essai  des  matières 
d'argent?  —  Quels  sont  les  princi- 
paux minerais  d'argent  ?  —  Par 
quelles  opérations  transforme-t-on 
les  minerais  en  argent?  —  Queh 
sont  les  principaux  procédés?  — 
Comment  traite-t-on  les  plombs  ei 
les  cuivres  argentifères? 


^0. 
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CHAPITRE  XII 

OR  ET  PLATINE 

Sommaire.  1.  Or.  Au  =  196,4.  L'or  est  un  métal  jaune,  de 
densité  19,5,  fondant  à  1250%  très  ductile  et  très  malléable. 

11  est  inaltérable  à  Pair  :  Teau  régale  le  transforme  en  chlorure 
d  or,  AuCP. 

2.  L'or  forme  avec  le  cuivre  les  alliages  usités  pour  la  monnaie 
et  pour  la  bijouterie. 

3.  L'or  se  trouve  à  l'état  natif  dans  les  sables  charriés  par  les 
eaux  :  on  sépare  l'or  du  sable  par  amalgamation. 

4.  Platine.  Pt  =  197.  Le  platine  est  un  métal  d'un  gris  blanc, 
mou,  très  ductile,  de  densité  21,5,  fondant  à  1775%  au  chalumeau 
à  gaz  oxhydrique. 

5.  On  peut  l'obtenir  à  l'état  fondu,  à  l'état  de  mousse  de  platine 
ou  de  ^^o^r  de  platine.  Il  a  la  propriété  de  condenser  les  gaz  et  de 
provoquer  certaines  réactions  chimiques. 

6.  Le  platine  est  inaltérable  à  l'air  :  l'eau  régale  le  transforme 
en  chlorure  de  platine,  PtCl"^. 

7.  Le  platine  sert  à  faire  des  ustensiles  de  laboratoire  et  des 
alambics  pour  la  concentration  de  l'acide  sulfurique. 

OR 

523.  Pfopi^îétés  «le  Toi».  —  L'or  est  un  métal  jaune 
par  réflexion  et  vert  par  transparence,  ayant  pour  densité 
19,5,  fondant  à  1250°  et  se  volatilisant  à  une  température 
plus  élevée,  en  produisant  des  vapeurs  vertes.  L'or  est  le 
plus  ductile  et  le  plus  malléable  des  métaux  ;  on  en  fait, 
par  le  battage  au  marteau,  des  feuilles  d'or  ayant  un  dix 
millième  de  millimètre  d'épaisseur. 

L'or  est  inaltérable  à  l'air  à  toute  température  ;  c'est  un 
métal  précieux  par  excellence  ;  le  chlore  et  le  brome  Tatta- 
quent  à  froid.  Il  se  dissout  dans  le  mercure  et  peut  former 
des  alliages  avec  la  plupart  des  métaux  à  une  température 
élevée. 

Les  acides  sonf  sans  action  sur  l'or  ;  Veau  régale  seule 
l'attaque  et  le  transforme  en  chlorure  d'or,  AuCF. 

524.  Cliloriire  cl'of,  AuCP.  —  Ce  sel  est  le  seul  sel 
d'or,  soluble  dans  l'eau,  usité  dans  les  laboratoires  ou  dans 
les  arts  :  on  l'obtient  en  traitant  l'or  par  l'eau  régale  et  en 
évaporant  lentement  la  dissolution  obtenue  ;  il  se  forme 


OR  ET  PLATINE.  '^^^ 
des  cristaux  jaunes  ayant  pour  formule  AuCl  'HCl.  La  solu- 
tion de  chlorure  d'or  est  réduite  parla  lumière,  1  ac  de 
oxalique,  le  sulfate  ferreux,  avec  précipitation  d  or  métal- 
lique pulvérulent,  d'un  brun  verdâtre. 

Traité  par  le  protochlorure  et  le  bichlorure  d  etain  mé- 
langés, le  chlorure  d'or  forme  un  précipité  appelé  powrpre 
de  Cassius,  employé  pour  la  peinture  sur  porcelaine  et 
pourla  coloration  du  verre  en  rose  et  en  grenat 

Le  chlorure  d'or  est  employé  en  photographie  pour  le 
virage  des  épreuves  positives  sur  papier.  L'or  du  chlorure 
d'or  est  chassé  de  ce  sel  par  l'argent  métallique  qui  mi- 
prègne  le  papier  dans  les  noirs  dè  l  épreuve  ;  ceux-ci  se 
recouvrent  alors  d'un  dépôt  violacé  d'or  mélalhque. 

525  Alllases  d'or.  -  L'or  est  trop  mou  pour  pouvoir 
être  employé  seul  :  on  l'allie  toujours  au  cuivre. 

Voici  la  composition  des  principaux  alliages  de  ces  deux 
métaux  : 

Or.  Cuivre.  ToUTance. 

2 

Monnaies......   900  100  7Sr„ 

Médailles   916  84  Tm 

750  250  )  , 


Bijoux   j  840  160  ,« 

(  920  80  .' 

526  Usage*  de  l'or.  -  L'or  est  employé  pour  frapper 
la  monnaie  d'or,  les  médailles  d'or  et  pour  la  bijou  terie  ;  on 
le  réduit  en  feuilles  pour  la  dorure  sur  bois;  on  le  dépose 
en  couches  minces  sur  le  cuivre,  le  laiton,  le  bronze  et 
l'argent.  Autrefois,  on  dorait  au  feu  ;  on  recouvrait  la  pièce 
à  dorer  d'un  amalgame  d'or  et  on  la  chauffait  ;  le  mercure 
se  volatilisait  et  il  restait  sur  la  pièce  un  dépôt  adhèrent 
d'or  métallique,  que  l'on  brunissait  en  le  frottant  avec  un 
brunissoir  formé  d'un  morceau  d'agate  enchâssé  dans  un 
manche  en  bois.  Ou  pouvait  aussi  argenter  au  ieu  par  le 
même  procédé  :  aujourd'hui,  on  préfère  employer  la  dorure 
et  l'argenture  galvaniques»,  moins  dangereuses  pour  les 
ouvriers  et  présentant  l'avantage  de  donner  un  dépôt  de 
métal  d'épaisseur  uniforme. 

1.  Voir  Drincourt  et  Dupays.  Physique:  Électro-chimie. 
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.  f,27-  M<:'t^Il..rsr«^  .le  r«r.  -  Lor  se  trouve  toujo-.rs 
a    état  nal.t   en  pépUes,  ou  en  paillettes,  au  milieu  de 
sables  cbarnes  par  les  eaux.  Ces  sahles  sont  lavés  dans  des 
auges  en  bo,s  ou  sur  des  tables  inclinées;  les  matiore 
sablonneuses  sont  entraînées,  grâce  à  leur  faible  densité- 
1  or  reste.  On  amalgame  le  résidu  aurifère  pour  le  séparer 
des  sables  non  enlevés  par  ie  lavage,  puis  on  soume 
lamalgame  à  la  distillation,  pour  séparer  l'or  du  m^r 

J?'  0"  P^'éP^'-fl'o'^Pur  en  réduisant  une  solution  de 
chlorure  d or  par  le  sulfate  de  fer;  l'or  se  précipite  à  l'état 
d'une  poudre  brunâtre  qu'on  lav'e  avec  s'oin  et  q^e  l'on 
fond  avec  un  mélange  de  borax  et  de  salpêtre  :  on  obtient 
un  culot  d'or  très  pur.  "uuenc 

529.  Essai  des  matières  U'or.  _  On  peut  recon 
naître  grossièrement  le  titre  d'un  alliage  d  or'  au  moyen 
de  la  p^m-,  de  tanche  et  d'une  eau  régale  formée  de  98  pm- 

^TJZ  %  T''  '  P"*""'^  '^'"'''^'^  chlorhydrique  et 
25  parties  d  eau.  La  pierre  de  touche  est  un  silex  noir  très 

trace  Zf"  -  1  a 

trace  obtenue  avec  quelques  gouttes  de  l'eau  régale  pré- 
œden  e  s.  'objet  est  en  cuivre,  la  trace  disparait^entière- 
ment,  s  lalhage  confent  de  l'or,  la  trace  est  d'autant 
-Tfioins  attaquée  que  le  titre  est  plus  élevé 

Pour  reconnaître  approximativement  le  titre  de  l'alliaRe 
on  frotte  sur  la  pierre  de  touche  des  alliages  d'or  fde 
cuivre,  appelés  /o.cA««a.,  de  composition  connue  :  puis  on 
cherche  de  quelle  touche  se  rapproche  le  plus  la  trace  lais- 
sée sur  le  silex  par  l'alliage  essayé. 

Si  l'on  veut  obtenir  exactement  le  titre  de  l'alliage  on  a 
recours  a  la  coupellation,  en  ajoutant  à  l'alliage  un  po  ds 
d  argent  tr  pie  de  celui  de  l'or^u'il  doit  contenr  ce 'pro- 
cède porte  le  nom  d'nigMrtrta^/o^i.  P 


PLATINE 

Pt  =  197. 

iJ3û. 


Grenade'eTrî^T*'" ~  °"  '''«"^«^  ^ouvelle- 
brenade,  en  Californie  et  surtout  dans  l'Oural  un  mine- 


1.  Voir  le  Complément. 
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rai  appelé  minerai  de  platine,  composé  do  platine  natif, 
d'osmium,  d'iridium,  d'or,  de  palladium,  d'oxyde  magné- 
tique de  fer,  de  sable,  etc.  On  extrait  de  ce  minerai,  par 
un  traitement  particulier,  un  métal  gris,  ass6z  mou,  que 
l'on  nomme  le  platine, 

531.  Propriétés  pliysîcnies  ilti  platine.  —  Le 
platine  est  un  métal  d'un  gris  blanc,  moins  brillant  que  l'ar- 
gent, ayant  pour  densité  21,50,  mou,  très  malléable  et  très 
tenace,  fondant  à  1775%  sous  la  flamme  du  chalumeau  à 
gaz  oxygène  et  hydrogène.  Il  peut  se  souder  à  lui-même  à 
une  haute  température. 

On  appelle  mousse  ou  éponge  de  platine  une  mousse 
poreuse  que  Ton  obtient  en  calcinant  le  chlorure  double  de 
platine  et  d'ammonium  :  l'éponge  de  platine  devient 
incandescente  au  contact  d'un  mélange  d'hydrogène  et 
d'oxygène  et  détermine  la  combinaison  de  ces  deux  gaz. 

On  appelle  noir  de  platine  un  précipité  noir  de  platine  [)ul- 
vérulent,  que  l'on  prépare  en  traitant  une  dissolution  de 
chlorure  de  platine  par  une  solution  alcoolique  de  potasse  : 
l'alcali  précipite  l'oxyde  de  platine,  que  l'alcool  réduit.  On 
lave  le  précipité  à  l'acide  azotique  et  à  l'eau  distillée  ;  puis, 
on  le  sèche.  Le  noir  de  platine  a  la  propriété  de  provoquer 
par  sa  présence  un  grand  nombre  de  réactions  chimiques, 
telles  que  la  combinaison  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène, 
la  transformation  de  l'ammoniaque  en  acide  azotique,  etc. 

532.  Propriétés^  cliîinîciues  du  platîiie.  —  Le 
platine  est  inaltérable  à  l'air  à  toute  température.  Il  ne  se 
combine  directement  qu'avec  le  soufre,  le  phosphore, 
l'arsenic,  le  silicium,  le  bore,  le  zinc  et  le  plomb.  Le  chlore 
naissant  l'attaque  et  le  transforme  en  chlorure  de  platine, 
PtCP.  On  doit  tenir  compte  de  ces  propriétés,  quand  on 
fait  usage  de  creusets  ou  capsules  en  platine,  sous  peine  de 
les  percer  ou  de  les  détruire. 

Les  acides  azotique  et  clilorhydrique  sont  sans  action  sur 
le  platine  :  Feau  régale  le  transforme  en  chlorure  de  pla- 
tine. La  potasse,  au  contact  de  l'air,  attaque  le  platine  et  le 
transforme  en  plalinate  de  potassium. 

533.  Usages.  —  Le  platine  est  employé  dans  les  labo- 
ratoires sous  forme  de  creusets,  de  capsules,  de  cornues,  etc., 
pour  produire  les  réactions  gui  nécessitent  une  haute  tem- 
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pératiire.  Dans  l'industrie,  il  sert  à  Ja  fabrication  des  alam- 
bics destinés  à  la  concentration  de  l'acide  siilfurique. 

534.  Clilomit^e  de  platine,  PtCl^  —  Le  chlorure  de 
platine  est  le  seul  sel  soluble  de  platine  employé  dans  les 
laboratoires  ;  on  le  prépare  en  attaquant  le  platine  par  l'eau 
régale  et  en  évaporant  la  liqueur  à  sec  pour  chasser  Texcès 
d'acide. 

Le  chlorure  de  platine  est  un  corps  solide,  d'un  rouge 
bran,  déliquescent,  soluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool.  On 
Tiitilise  en  analyse  chimique  pour  distinguer  les  sels  de 
sodium  des  sels  de  potassium  :  il  forme  avec  ces  derniers 
un  précipité  jaune  cristallin  de  chloroplatinate  de  potas- 
sium. 

535.  Métatux  mil  aeeompagrnent  le  platine.  — 

On  trouve  toujours  le  platine  accompagné  du  palladium, 
de  l'iridium,  du  rhodium,  du  ruthénium  et  de  l'osmium. 

Le  palladium  est  un  métal  blanc,  ayant  pour  densité 
11,8,  plus  fusible  que  le  platine  et  absorbant  982  fois  son 
volume  d'hydrogène. 

L'iridium  est  moins  fusible  que  le  platine  :  il  ne  fond  qu'à 
2,000  degrés  :  il  a  pour  densité  22,28.  On  s'en  est  servi,  en 
le  mélangeant  au  platine,  pour  faire  le  mètre  étalon  déposé 
aux  Archives  nationales. 

Le  ruthénium  est  un  métal  analogue  à  l'étain. 

Le  rhodium  est  plus  fusible  que  l'iridium,  mais  moins 
fusible  que  le  platine. 

I/osmium  est  le  plus  réfractaire  des  métaux  :  il  n'a  pu 
encore  être  fondu.  C'est  le  plus  dense  de  tous  les  corps 
connus  :  il  a  pour  densité  23.  Dans  la  flamme  du  chalu- 
meau, il  se  transforme  en  vapeurs  d'acide  osmique,  très 
vénéneuses  et  très  dangereuses  cà  respirer. 


Questionnaire.  —  Quelles  sont 
les  propriétés  de  l'or?  —  Quel  est 
le   seul    corps    qui  l'attaque?  — 

—  Qu'est-ce  que  le  chlorure 
d'or  ?  —  Quels  sont  les  titres 
des    alliages    d'or     en  France? 

—  Quels  sont  ses  principaux  usa- 
ges industriels?  —  Sous  quelle 
forme  se  trouve  l'or  dans  la 
nature  ?  —  Gomment  recueil-le-t- 
on  l'or  natif?    —   Gomment  ob- 


tient-on l'or  pur?  —  Comment  se 
fait  l'essai  des  matières  d'or?  — 
Qu'est-ce  que  le  platine?  —  Sous 
quelle  forme  se  rencontre-t-il  ?  — 
Quelles  sont  ses  propriétés?  — -  Ses 
usages?  —  Quels  sont  les  métaux 
qui  accompagnent  toujours  le  pla- 
tine? —  Quel  est  le  corps  le  plus 
dense  que  l'on  connaisse  ?  —  Quelles 
sont  les  propriétés  des  vapeurs 
d'acide  osmique? 
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CHAPITRE  PREMIER 

NATURE    DES    MATIÈRES  ORGANIQUES 

Sommaire.  —  1.  La  chimie  organique  étudie  les  matières 
contenues  dans  les  êtres  vivants. 

2.  Les  matières  organiques  se  divisent  en  substances  orga- 
iiiques  proprement  dites  et  en  substances  organisées. 

3.  On  appelle  analyse  immédiate  l  opération  par  laquelle  on 
isole  les  espèces  chimiques  les  unes  des  autres. 

4.  On  appelle  analyse  élémentaire  la  détermination  des  élé- 
ments constitutifs  d'une  espèce  chimique  et  des  proportions  sui- 
vant lesquelles  ils  se  combinent. 

5.  hQ^  éléments  organiques  sont  :  le  carbojie^  Y  hydrogène^  Voxy- 
gène  et  Vazote. 

536.  Défluitions.  —  «  La  chimie  organique  a  pour  objet 
Tétude  chimique  des  matières  contenues  dans  les  êtres 
vivants*.  »  Ces  matières,  appelées  matières  organiques,  se 
divisent  en  substances  organisées  et  substances  organiques 
proprement  dites.  Les  substances  organiques  sont  de  véri- 
tables espèces  chimiques,  ayant  un  point  de  fusion  et  un  point 
d'ébullition  parfaitement  déterminés,  pouvant  parfois  cris- 
talliser et  présentant  des  qualités  physiques  qui  les 
rapprochent  des  corps  minéraux  ;  tels  sont  :  Valcool,  le 
sucre,  Yacide  oxalique,  Vacide  acétique,  la  benzine,  la  quinine, 
Vurée,  etc. 

Les  substances  organisées  sont  celles  qui  font  partie  cons- 
titutive des  organes  vitaux.  Elles  ne  cristallisent  pas,  et  ne 
peuvent,  sans  s'altérer,  passer  de  l'état  solide  à  l'état 
liquide  ou  de  l'étal  liquide  à  l'état  gazeux  :  telles  sont  la 
cellulose,  Vamidon,  Valbumine,  la  fibrine,  etc. 

537.  Analyse  iiiiiiiéclia.t;e.  —  Les  matières  orga- 
niques sont  général enieut   des  mélanges  d'espèces  chi- 
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miques,  ou  principes  immédiats  :  ainsi,  la  farine  du  grain 
de  blé  esL  un  mélange  d'amidon  et  de  gluten;  le  jus  de  citron 
est  un  liquide  sucré,  acide  et  légèrement  muciîagineux, 
renfermant  de  Veau,  de  ['acide  citrique,  du  mcre,  de  Valhu- 
mlne  et  quelques  sels. 

Le  gluten  et  Vamidon  sont  les  principes  immédiats  de  la 
farine;  Veau,  V acide  citrique,  etc.,  sont  les  principes  immé- 
diats du  jm  de  citron. 

L'analyse  Immédiate  est  l'opération  par  laquelle  on  isole 
les  espèces  chimiques  formant  par  leur  mélange  une 
matière  organique  donnée.  Cette  séparation  présente  quel- 
quefois de  grandes  difficultés,  car  elle  doit  être  effectuée 
sans  altérer  les  matières. 

On  a  recours  aux  actions  mécaniques,  aux  dissolvants, 
tels  que  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme,  les  essences, 
ou  bien  on  soumet  les  substances  à  Faction  de  la  chaleur  de 
manière  à  fondre  ou  à  vaporiser  quelques-unes  des  espèces 
chimiques. 

Prenons  quelques  exemples.  Proposons-nous  de  faire 
l'analyse  immédiatede  \difarine:\]  suffira  de  lamalaxer  entre 
les  doigts  sous  un  filet  d'eau;  Vamidon  sera  entraîné  par 
l'eau,  le  gluten  restera  entre  les  doigts  de  l'opérateur  et  Y  al- 
bumine sera  dissoute  dans  l'eau. 

Pour  ley^s  de  citron,  il  suffit  de  le  chauffer  vers  75°  :  l'al- 
bumine se  coagulera,  on  la  séparera  et  on  obtiendra  une 
liqueur  qui,  traitée  par  la  potasse,  abandonnera  l'acide 
citrique  à  l'état  de  citrate  de  potassium,  etc. 

En  faisant  macérer  l'écorce  du  citron  avec  de  l'eau  et  en 
distillant  le  mélange,  on  recueille  un  liquide  volatil,  qui  est 
Vessence  de  citron,  tandis  qu'il  reste  dans  l'eau  un  principe 
ligneux  insoluble. 

En  distillant  le  jz/s  de  raisin  fermenté,  on  en  extrait  Val- 
cool,  qui,  bouillant  à  78'',4,  passe  le  premier  à  la  distillation. 

Lorsque  l'on  a  fait  l'analyse  immédiate  d'une  matière  orga- 
nique, il  faut  reconnaître  si  les  corps  qu'on  a  isolés  sont 
bien  des  principes  immédiats,  des  espèces  chimiques. 

Un  corps  est  une  espèce  chimique,  lorsque  les  propriétés 
physiques  et  chimiques  sont  les  mêmes  pour  toutes  les 
parties  en  lesquelles  on  peut  le  diviser  par  les  procèdes 
qui  n'en  altèrent  pas  la  nature  :  la  densité,  la  forme  cris- 
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talline,  le  point  de  fusion,  le  point  normal  d'ébullition,  le 
coefficient  de  solubilité,  etc.,  sont  autant  de  propriétés  phy- 
siques qui  serviront  de  guide. 

538.  Analyse  élémentaire.  —  L'analyse  élémen- 
taire a  pour  but  de  déterminer  la  nature  et  la  proportion 
des  corps  simples  qui  constituent  une  espèce  chimique. 

Lorsque  l'on  fait  l'analyse  élémentaire  qualitative  des 
matières  organiques,  on  trouve  que  toutes  les  matières  orga- 
niques renferment  du  carbone;  aussi  peut-on  dire  que  la 
chmne  organique  est  IV.tndp  Hps  composés  du  carbone^ 

Prenons,  en  effet,  de  Vessence  de  citron  et  dirigeons  sa  va- 
peur à  travers  un  tube  de  porcelaine  chauifé  au  rouge  : 
nous  recueillerons  de  l'hydrogène  et  nous  trouverons  dans 
le  tube  un  dépôt  de  charbon. 

Carbone  et  hydrogène,  voilà  les  deux  éléments  de  l'essence 
de  citron. 

Chautïons  maintenant  un  morceau  de  sucre  dans  un  petit 
tube  à  essai  :  il  se  dégagera  une  grande  quantité  de  vapeur 
d'eau,  et  il  restera  dans  le  tube  une  masse  poreuse,  noire, 
très  légère,  qui  est  du  carbone  amorphe  pur,  ou  charbon  de 
sucre.  Le  sucre  était  donc  formé  par  du  carbone,  de  l'hydro- 
gène et  de  Voxygène. 

V albumine,  ou  blanc  d'œuf,  fournit,  quand  on  la  chauife, 
un  dépôt  de  charbon,  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'ammo- 
niaque :  elle  est  donc  formée  de  carbone,  hydrogène,  oxygène 
et  azote. 

Les  quatre  éléments  fondamentaux  des  substances  orga- 
niques sont  donc  :  le  carbone,  l'hydrogène,  l'oxygène  et 
Tazote.  On  y  trouve  accidentellement  du  soufre,  du  phos- 
phore, etc. 

ANALYSE  ELEMENTAIRE  D'UNE  MATIERE  ORGANIQUE 

539.  Matière  org^anique  non  azotée.  —  Le  car- 
bone sera  dosé  à  l'état  d'anhydride  carbonique,  l'hydro- 
gène à  l'état  d'eau  et  l'oxygène  par  différence. 

La  matière,  desséchée  à  100%  est  oxydée  par  l'oxyde  de 
cuivre;  l'opération  porte  le  nom  de  eombuistion. 

On  prend  un  tube  en  verre  peu  fusible  [fîg,  177),  de 
60  centimètres  de  longueur  et  de  15  millimètres  de  dia- 
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mètre  :  on  l'étiré  en  pointe  à  l'une  de  ses  extrémités  on  le 
nettoie  et  on  le  sèche  avec  le  plus  grand  soi.,,  en  y  aïïn 
passer^de  l'oxyde  de  cuivre  encore  chaud  que  l'o^  7^2 

L'oxyde  de  cuivre  ne  doit  être  ni  en  poudre  ni  en  plaques 
épaisses.  On  l'obtient  à  un  état  convenable  en  «riS  du 

B  fi  -n 

FiG.  177.  —  Tube  à  combustion. 

cuivre  au  rouge  sombre,  soit  dans  un  têt  en  terre,  soit  dans 
un  creuse  en  terre  percé  par  le  fond.  De  temps  en  temps 
on  retire  la  matière,  et  on  la  frotte  sur  un  tamis  Zr 
a   rut'le"  """"  P"'^  -  recomme'e 

me^f  ^;i:fr;?e:"ox;r  '  ^-^^-'^  ^-p^^^^- 

On  calcine  cet  oxyde  dans  un  creuset  en  terre  au  moment 
de  s  en  servir  parce  qu'il  absorbe  à  l'air  une  certaine  q"an 
tïde   r'  ''"'t  ^'"^  ''''  ---e  un'  peu 

volatile  "^"^      '"^''""'^^  '  ^"'^'y^^^  très 

Pour  introduire  commodément  les  matières  dans  le  tube 
on  les  prend  avec  une  petite  lame  de  laiton  mince  que  l'on 
a  recoui^ee,  et  on  place  dans  ce  tube,  -  de  A  en  B  - 
de  1  oxyde  de  cuivre  ;  -  de  B  en  C,  -  un  mélange  d'oxyde 
de  cuivre  et  d  un  poids  déterminé  de  la  matière  organique 
(5  a  6  decigrammes)  fait  dans  un  mortier  de  porcelaine 
bien  sec;  -  de  C  en  D,  -  de  l'oxyde  de  cuivre  avec  lequel 


FiG.  178.  —  Tube  entouré  de  clinquant. 

a  nettoyé  la  olar^ue  de  laiton,  le  pilon  et  le  mortier;  - 
D  en  E,  —  de  î  oxyde  de  cuivre. 

)n  entoure  le  tube  de  clinquant  (fig.  178)  et  on  le  place 
•  une  grille  a  gaz  spéciale,  dite  grille  à  combustion 
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On  adapte  en- 
suite au  tube  à 
combustion  : 

d°  Un  tube  F 
(figASO),  portant 
une  petite  boule, 
dans  laquelle 
vient  se  conden- 
ser la  majeure 
partie  de  Teau; 
il  contient,  dans 
ses  deux  bran- 
ches, de  la  pierre 
ponce  imbibée 
d'acide  sulfuri- 
que.  Ce  tube  est 
pesé  avant  et 
après  l'expérien- 
ce; son  augmen- 
tation de  poids 
fait  connaître  le 
poids  de  l'eau 
formée. 

2"  Un  tube  à 
boules  G,  dit  tube 
deLiebig  {figASi) 
contenant  une 
solution  à  demi 
concentrée  de 
potasse. 

3°  Un  tube  H, 
renfermant  de  la 
potasse  fondue 
(fig.  182),  pour 
retenir  Fanliy- 
dride  carbonique 
non  absorbé  par 
le  tube  G.  On  a 
pesé  •  ensemble 
avant  Texpé- 
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rience  les  deux  tubes  G  et  H;  on  les  pèse  de  nouveau  après 
Texpérience  ;  leur  augmentation  de  poids  fait  connaître  le 
poids  de  l'anhydride  carbonique  formé. 

4"  Un  tube,  non  indiqué  dans  la  ligure,  renfermant  de  la 
pierre  ponce  imbibée  d'acide  sulfurique  et  destinée  à  empê- 


FiG.  180.  —  Tube  à  eau.       Fig.  181.  —  Tube  de  Liebig.     Fig.  182.—  Tube 

à  potasse. 


cher  l'humidité  de  l'air  extérieur  de  pénétrer  dans 
l'appareil  ;  ce  tube  n'est  pas  pesé. 

Le  bouchon  qui  sert  à  fermer  le  tube  à  combustion  est 
séché  avec  soin.  Les  tubes  de  caoutchouc  vulcanisé,  qui 
rejoignent  les  autres  parties  de  l'appareil,  ont  été  traités 
par  une  solution  faible  et  chaude  de  potasse,  pour  enlever 
l'excès  de  soufre  qu'ils  contiennent  toujours. 

540.  Marche  de  ropéra^tion.  —  On  commence  à 
chauffer  le  tube  à  combustion  vers  Touverture  E,  et  l'on 
avance  le  feu  peu  à  peu,  de  façon  qu'il  y  ait  une  longue 
colonne  d'oxyde  portée  au  rouge,  avant  qu'on  ne  chauffe  Ja 
matière.  On  dirige  la  combustion  de  celle-ci  avec  lenteur, 
en  se  guidant  sur  le  passage  du  gaz  dans  le  tube  à  boules  ; 
il  doit  se  dégager  à  peu  près  une  bulle  par  seconde. 

Quand  le  tube  à  combustion  est  porté  au  rouge,  on  fait 
pénétrer  la  pointe  A  dans  un  tube  en  caoutchouc,  commu- 
niquant avec  un  gazomètre  d'oxygène  muni  de  tubes  ren- 
fermant des  matières  avides  d'eau  et  d'anhydride  carbo- 
nique, et  l'on  casse  la  pointe  en  appuyant  avec  une  pince 
sur  le  caoutchouc. 

L'oxygène  chasse  l'anhydride  carbonique  et  la  vapeur 
d'eau  qui  restent  dans  l'atmosphère  du  tube,  brûle  le  car- 
bone qui  a  pu  échapper  à  la  combustion,  et  réoxyde  le 
cuivre  réduit,  qui  peut  servir  de  nouveau. 

Quand  il  se  dé.^age  de  l'oxygène  à  l'extrémité  du  qua- 
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trième  tube,  on  sépare  les  différentes  pièces  de  l'appareil; 
on  y  introduit,  par  aspiration,  de  l'air,  qui  chasse  l'oxy- 
gène et  place  les  tubes  dans  les  conditions  initiales. 

L'augmentation  de  poids  du  tube  F  donne  Je  poids  d'eau 
formée;  l'augmentation  de  poids  des  tubes  G  et  H,  pris 
ensemble,  fait  connaître  le  poids  d  anhydride  carbonique 
formé. 

Si  la  matière  organique  avait  été  liquide,  on  l'aurait 
enfermée  dans  une  ampoule  de  verre  très  mince,  que  l'on 
eût  placée  de  B  en  G  dans  le  tube  à  combustion  et  dont  on 
casse  la  pointe  au  moment  de  l'introduire  dans  le  tube  à 
combustion. 

541.  Calculs.  —  Soit  P,  le  poids  de  matière  employée, 
p  le  poids  d'eau  obtenue  et  le  poids  d'anhydride  carbo- 
nique. 

P  de  la  matière  renferme  : 

Hydrogène   p  X  0,1111 

Carbone   p'  x  0,2727 

Oxygène   P  —  p  X  0,1111  —  p'  x  0,2727. 

542.  Matière  orgraiiicfiie  azotée.  —  Pour  doser  le 
carbone  et  l'hydrogène  de  la  matière,  on  opère  comme 
précédemment;  seulement  on  donne  au  tube  70  centimètres 
de  longueur  et  on  place  de  D  en  E  une  colonne  de  cuivre  en 
planures,  réduit  de  son  oxyde  par  l'hydrogène,  afin  de 
ramener  à  l'état  d'azote  les  composés  oxygénés  de  l'azote 
qui  pourraient  avoir  pris  naissance.  L'azote  est  dosé  par 
des  procédés  spéciaux;  l'oxygène  s'obtient  par  différence. 

543.  Dossag^e  de  Tazote  à  Fétat  libre  (Dumas).  — 
Le  tube  à  combustion,  préparé  comme  il  est  dit  plus  haut, 
est  muni  d'un  tube  à  dégagement  se  rendant  dans  une 
cuve  à  mercure.  Un  appareil  à  gaz  carbonique  A  [fig.  183) 
est  mis  en  communication  avec  la  pointe  effilée  du  tube  à 
combustion  :  le  gaz  carbonique  se  lavera  dans  l'eau  du 
tube  de  Liebig  o. 

On  commence  par  chasser  toutUair  de  l'appareil  à  l'aide 
d'un  courant  de  gaz  carbonique;  puis  on  chauffe  le  tube  à 
combustion  comme  on  l'a  fait  pour  l'analyse  d'une  matière 
non  azotée  en  ayant  soin  d'entretenir  un  courant  très  lent 
de  gaz  carbonique,  et  on  recueille  les  gaz  dans  une  éprou- 
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vette  C  renfermant  quelques  centimètres  cubes  d'une  solu- 
tion de  potasse  ;  on  finit  de  balayer  tout  l'azote  par  un  vif 
courant  de  gaz  carbonique  entretenu  pendant  an  moins 
dix  minutes. 

La  solution  de  potasse  absorbe  l'anhydride  carbonique 
et  l'azote  reste  libre  ;  on  le  transvase  dans  un  tube  gradué 


'1 


FiG.  183.  —  Dosage  de  Tazote  à  l'état  libre. 

et  on  en  mesure  le  volume;  on  en  déduit  facilement  le 
poids  d'azote  correspondant. 

544.  Do.s^£^e  de  Vsixate  A  Fétat  d^ammoniaciuc. 

—  Quand  la  matière  organique  azotée  ne  contient  pas  de 
composés  oxygénés  de  l'azote,  on  peut  transformer  l'azote 
en  ammoniaque,  en  chauffant  la  matière  avec  de  la  chaux 
sodée;  on  dosera  ensuite  l'ammoniaqne  par  les  procédés 
alcalimétriques  (Will  et  Warrentrapp). 

On  prend  un  tube  de  verre,  de  40  h  oO  centimètres  de 
longueur  {fig.  184),  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités;  au 
fond,  on  introduit  une  petite  colonne  d'acide  oxalique 
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broyée  avec  un  peu  de  chaux  sodée,  puis  une  petite  colonne 
de  chaux  sodée  pure,  ensuite  une  colonne  formée  de  chaux 
sodée  et  de  quelques  décigrammes  de  la  matière  à  ana- 


FiG.  184.  -  Appareil  de  Will  et  Warrentrapp. 

lyser,  enfm  on  termine  par  de  la  chaux  sodée  ;  on  bouche 
le  tube  à  combustion  à  Vaide  à\m  petit  tampon  d  amiante 
et  on  adapte  un  tube  spécial,  dit  lube  de  Will,  renfermant 
10  centimètres  cubes  de  liqueur 
alcalimétriqiie  normale  d'acide 
sulfurique  {fii).  185). 

On  porte  au  rouge  d'abord  la 
partie  la  plus  rapprochée  du 
tube  à  boules,  puis  la  portion  ^ 
où  est  la  matière.  Quand  il  ne  j^,^^  I^Tube  de  wiU. 
se  dégage  plus  de  gaz  on  chauffe 
Facide  oxalique  ;  ce  corps  se  décompose  en  anhydride  car- 
bonique, qui  s'unit  à  la  soude,  et  en  oxyde  de  carbone, 
qui,  en  présence  de  l'eau,  la  décompose.  Il  en  résulte  de 
Fanhydride  carbonique,  qui  se  combine  avec  l'alcali,  et  de 
rhydrogène,  qui  chasse  l'ammoniaque  restée  dans  le  tube. 

Pour  doser  l'ammoniaque  dégagée,  on  détermine,  par 
les  procédés  alcalimétriques,  la  quantité  d'acide  sulfurique 
restée  libre  ;  l'ammoniaque  dégagé  s'obtiendra  par  diffé- 
rence :  les  —  du  poids  d'ammoniaqu^e  trouvé  représente- 
17 

ront  l'azote  correspondant. 

545.  Dosage  du  clilore.  —  On  place  la  matière  à 
analyser  dans  le  fond  d'un  tube  ayant  30  à  40  centimètres 
de  longueur,  avec  de  la  chaux  vive  bien  débarrassée  de 
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foT^  'V'r  "^""^e  sombre.  On  plonge  alors 

le  fond  du  tube,  encore  très  chaud,  dans  un  grand  verre 

on  fil  1  /  .  '^•^  étendu  : 
clair     ;  1'  °"  ''!;^'  t 1-  %»eur 

r  cÛenie  danT'  ^'argent,  qu'on  lave,  qu'on 

recueille  dans  une  petite  capsule  de  porcelaine,  et  qu'on 

pesé  après  l'avoir  fondu.  ^ 

danf  un'^n^eTTf  t        ^T'"*'-  "  ^"  ''^^''^  matière, 

547.  DetermUmtïon  de  la  formule.  -  On  com- 

nombres  ihf  P"^^'        ^i"^"  les 

d  '  .         P''/'  ^'"'^^  correspondant  à 

îés  sont  e?                  constituants;  les  quotients  trou- 
ves sont  les  rapports  des  poids  atomiques. 
Prenons,  par  exemple,  l'analyse  du  formène;  on  trouve  : 
Carbone  

Hydrogène   * [ 25 


100 

—  =  6,25     et    ^=  26, 


|  =  6,.5     et  f 


auatre'àtr"       ""Î"""'  f<'™ène  contient 

quatre  atomes  d'hydrogène  :  sa  formule  est  donc  C»  H^". 

auelfmtr méthode  suivie  variera  suivant 

Arf^f    T  T^''^»'q"e  est  acide,  basique  ou  neutre, 
sur  iwr  ?"  ''•^terminera  n  en  faisant  réagir  la  matière 
anhvdr/i       f  "  :      ""'"^'^'^  ^  ""^  «el  neutre 

TIh  'î"'^      ^«  P°ids  de  matière  qui 

que  1  ac  de  analyse  est  mono,  bi  ou  triba.ique. 
nx.  :  1  acide  acétique  a  pour  composition  centésimale 

Carbone  

Hydrogène     ^  , 

Oxygène  '  !  '.       :  53,4 


100  » 
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40    •  oo      ^'^      r«.     ^^'^  q-^. 
Or  Î2^     '  '  '     "s""^    '  ' 

la  formule  générale  est  donc  :  C'^H^'^O'^  =  30  X  w. 

Or,  60  grammes  d'acide  acétique  réagissent  sur  1  i  6  gram- 
mes d'oxyde  d'argent  pour  former  l'acétate  d'argent  :  or 
60  =  2  X  30  ;  donc  n  =  2  et  la  formule  de  l'acide  acétique 
est  C^-H^02. 

Base.  —  La  formule  d'une  base  s'obtiendra  en  cherchant 
quel  est  le  poids  de  cette  base  qui  réagit  sur  une  molé- 
cule d'un  acide  monobasique. 

Matière  neutre  volatile.  —  On  convient  de  rapporter  la 
formule  au  poids  moléculaire  défmi  par  la  relation  : 
p  =  28,88  X  d. 

Par  exemple,  le  formène  a  pour  formule  générale  C"H*''; 
il  a  pour  densité  0,552.  Le  poids  moléculaire  du  formène 
est  donc  : 

p  =z  28,88  X  0,552  =  i6. 

On  doit  donc  avoir  : 
Qujj4n      iQ   ou    12?i  -f  ^.n  =r  16   OU  16n  =  16  ou  n  =  1. 

La  formule  du  formène  est  donc  CH^. 

Matière  neutre  non  volatile.  —  Dans  ce  cas  on  adopte 
la  formule  qui  rend  le  mieux  compte  des  réactions  pré- 
sentées par  la  matière  étudiée. 

Ainsi  la  cellulose  a  pour  formule  générale  C^n-^ionQ^n  .  on 
adopte  la  formule  C^m^^O^^,  parce  qu'elle  rend  le  mieux 
compte  de  la  formation  des  celluloses  nitriques  et  des  trans- 
formations subies  par  la  cellulose  sous  l'action  des  acides. 


Questionnaire.—  Quel  est  l'objet 
de  la  chimie  organique  ?  —  Gomment 
se  divisent  les  matières  organiques? 

—  Qu'est-ce  qui  caractérise  les  sub- 
stances organiques  proprement  dites? 

—  Qu'appelle-t-on  analyse  immé- 
diate?—  Qu'est-ce  qui  caractérise 


les  espèces  chimiques?  —  Qu'est-ce 
que  l'analyse  élémentaire?  —  Quel 
est  le  corps  que  l'on  trouve  dans  la 
composition  de  toutes  les  matières 
organiques  ?  —  Quels  sont  les  autres 
éléments  fondamentaux  des  ma- 
tières organiques? 


21. 
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CHAPITRE  II 

SYNTHÈSE  ORGANIQUE 

Sommaire.  —  1.  La  synthèse  organique  a  pour  objet  la 
tormation  des  espèces  chimiques  à  partir  de  leurs  éléments. 
^M.  Berthelot  a  effectué  la  synthèse  de  l'alcool,  de  la  benzine,  etc. 

2.  On  appelle  corps  isomères  des  corps  composés,  avant  la 
même  composition  chimique,  mais  possédant  des  propriétés 
différentes. 

3.  On  connaît  luiit  groupes  de  matières  organiques  :  les  car- 
bures  d'hydrogène,  les  alcools,  les  aldéhydes,  les  acides,  les 
éthers,  les  alcalis,  les  phénols  et  les  amides. 

54-8.  Syntlièse.  —  Pendant  longtemps,  on  crut  que  la 
synthèse  organique  était  impraticable  et  que  la  force  vitale 
seule  pouvait  opérer  par  synthèse.  Grâce  aux  travaux  exé- 
cutés depuis  25  ans  par  M.  Berthelot,  la  chimie  organique 


FiG.186.  —  Synthèse  de  facétylène.  —  A,  flacon  contenant  de  l'acide 
suUunque  pour  dcss('^cher  le  courant  d'hydrogène;  B,  œuf  électrique  ;  G,  flacon 
contenant  une  solution  de  chlorure  de  cuivre  ammoniacal. 

peut  aujourd'hui  procéder  par  synthèse,  comme  la  chimie 
minérale.  «  On  peut  former  les  espèces  chimiques  à  partir 
de  leurs  éléments  ou  en  partant  de  ces  éléments  oxydés,  h. 
Tétat  d'eau  et  de  gaz  carbonique,  en  opérant  à  l'instar  do 
la  nature  végétale,  mais  par  des  voies  différentes  ^  ». 

1°  Synthèse  à  partir  des  éléments.  Si  l'on  fait  passer  un 
courant  d'hydrogène  sur  du  carbone  porté  à  l'incandes- 


1.  Berthelot,  Chimie  organique. 
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cence  par  l'arc  électrique  {fig.  186),  on  obtient  un  gaz  parti- 
culier, Tacétyléne,  C^HS  par  la  combinaison  directe  du 
carbone  et  de  l'hydrogène  : 

2G  +       =r  C^H^. 

L'acétylène,  en  se  combinant  à  V hydrogène  nahmnt,  se 
transforme  en  éthyléne,  C^HS  lequel,  en  présence  de  l'eau 
dans  les  conditions  de  Fétat  naissant,  s'y  combine  et 
engendre  Talcool  ordinaire,  C^H^^O  : 

Voilà  un  remarquable  exemple  de  synthèse  organique 
effectué  par  M.  Berthelot. 

L'acétylène  peut  encore  donner  naissance  à  un  grand 
nombre  d'autres  compo- 
sés organiques.  Si  l'on 
chauffe  dans  une  cloche 
courbe,  pendant  une  de- 
mi-heure, un  certain  vo- 
lume d'acétylène  {fig,  118), 
le  gaz  se  change  peu  à 
peu  en  vapeur  de  benzine, 
dont  le  volume  est  le  tiers 
du  volume  de  l'acétylène  : 

=  C«H«. 

L'acétylène  peut  four- 
nir encore,  par  synthèse, 

l'acide  acétique,  l'acide  ^    ,     ^.     ^  „ 

.  "1     '  FiG.  i87.  —  Condensation  de  Tacétylene 

oxalique,  1  acide  Cyanny-         la  chaleur.—  Formation  de  labenzine. 

drique,  etc. 

2°  Synthèse  à  partir  des  éléments  oxydés.  L'anhydride 
carbonique  peut  être  réduit  en  oxyde  de  carbone;  celui-ci, 
au  contact  d'un  alcali,  se  transforme  en  acide  formique, 
CH202  : 

CO  -f  H^O  =  CH^O^ 

L'acide  formique  peut  se  transformer  en  anhydride  carbo- 
nique et  en  forméne,  on  gaz  des  marais,  lequel,  en  s'oxy- 
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dant  directement,  donnera  l'espnï  de  bois,  ou  alcool  méthy- 
lique,  CH^O. 

La  fécondité  des  méthodes  de  synthèse  est  très  grande  • 
non  seulement  elles  permettent  de  reproduire  les  êtres 
naturels,  mais  encore  elles  créent  des  êtres  artificiels  sus- 
ceptibles d'application,  soit  dans  le  domaine  de  la  science 
pure,  soit  dans  celui  de  l'industrie. 

ISOMÉRIE  ET  ALLOTROPIE 

549.  Isoiiiéi*ie.  —  On  appelle  corps  isomères  des  corps 
composés  qui  ont  la  même  composition  en  poids  et  qui 
diffèrent  par  leurs  propriétés  ;  si  ils  sont  vaporisables,  leurs 
poids  moléculaires  sont  identiques  ;  en  outre,  le  groupe- 
ment des  atomes  varie  avec  la  fonction  chimique  du  corps. 
Ainsi,  Vurée,  C0(AzH2)2  est  un  isomère  du  cyamte  d'am- 
monium, CAz(OAzH*)  ;  de  même,  le  formiate  d'éthyle, 
CH0(0C2HS),  estisomère  de  Y  acétate  de  méthy  le,  C'^E''^0{OCE^). 

Deux  corps  sont  polymères  lorsque,  ayant  même  compo- 
sition en  poids,  le  poids  moléculaire  de  l'un  est  un  multiple 
entier  du  poids  moléculaire  de  l'autre  :  la  benzine,  C^E^, 
est  un  polymère  de  Vacétylène,  Cm^;  de  même,  le  paracya- 
nogène  est  un  polymère  du  cyanogène. 

550.  Allotropie.  —  Le  mot  allotropie  est  réservé  pour 
les  modifications  que  peut  présenter  un  même  corps  sim- 
ple. L'ozone  est  une  modification  allotropique  de  Voxygène. 
Le  phosphore  rouge  est  une  modification  allotropique  du 
phosphore  blanc.  Les  modifications  allotropiques  ont  tou- 
jours des  propriétés  chimiques  différentes.  L'ozone  est  un 
oxydant  plus  énergique  que  Voxygène.  Le  phosphore  rouge 
est  moins  actif  que  le  phosphore  blanc, 

CLASSIFICATION  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES  D'APRES 
LEUR  FONCTION  CHIMIQUE 

551.  Foiictiotiis  oliiiiilciiies.  —  On  dit  que  plusieurs 
corps  ont  une  même  fonction  chimique,  lorsque  leurs  pro- 
priétés chimiques  principales  sont  les  mêmes.  On  réunit 
dans  un  même  groupe  tous  les  corps  ayant  la  même 
fonction  chimique. 

1**  Cafl>iii*eis  d'iiydrogrène.  —  Les  carbures  d'hy- 
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drogène  sont  des  corps  formés  exclusivement  de  carbone 
et  d'hjdrogène. 


Formène. 


CH^ 


Éthylène   C^H* 

.X  P2IÏ2 

Acétylène.   ^  ^ 

Benzine   un. 

20  Alcools.  —  Les  alcools  proviennent  de  l'action  indi- 
recte de  l'eau  sur  les  carbures  d'hydrogène. 

C2H*  +  H^O  =  C^H^O. 

Alcool  éthylique   C'^H«0     hu  C^H^(OH) 

GlycoL..    CTO    ou  C^H^OH)^ 

Glycérine   C3H«0^    ou  C3flnOH)3. 

Les  alcools,  en  réagissant  sur  les  acides,  donnent  nais- 
sance aux  éthers. 

3°  Pliénols.  —  Les  phénols  sont  analogues  aux  alcools  ; 
ils  diffèrent  des  alcools  en  ce  que,  par  oxydation,  ils  ne 
fournissent  ni  aldéhydes,  ni  acides. 

Phénol    C«H«0     ou  C«H^fOH) 

H^droql^mone,   C«H«0^    ou  CBHnOH)^ 

4«  Étliers.  —  Les  éthers  résultent  de  la  réaction  des 

acides  sur  les  alcools. 

Éther  chlorhydrique  

Éther  acétique   C^H30(G^H^). 

5°  Aiaéliydes.  —  Les  aldéhydes  sont  le  résultat  de 
l'oxydation  incomplète  des  alcools. 

Aldéhyde  ordinaire   r^Sln 

Aldéhyde  benzylique   C^H  0. 

6°  Acîcles.  —  Les  acides  organiques  sont  des  corps 
identiques  aux  acides  minéraux.  Ils  forment  des  sels  métal- 
liques, comme  le  font  les  acides  minéraux. 

Acide  acétique   rlnS^ 

Acide  oxalique   C^O\OK)\ 

r  Alcalis.  —  Les  alcalis  artificiels  résultent  de  la 
réaction  de  l'ammoniaque  sur  les  alcools  et  les  phénols. 

Éthylamine   a  ^2  aire  w'^ 

Phény lamine   " 
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8»  Ami.les  -  Les  amides  sont  des  corps  qui  résultent 
le  Ja  réaction  do  1  ammoniaque  sur  les  acides  orcaniqnes 
Lurée,  Vacétamide,  Yoxamide,  ïalbumine,  etc.,  sont  des 
amides. 

552.  Corps  à  fonction  complexe.  -  Certains 
corps  peuvent  se  rattacher  à  deux  ou  plusieurs  groupes 
clnmiqnes  Ainsi,  l'acide  salycilique  est  un  acide-phÀd; 
1  acide  tartnque  est  un  acide-alcool,  etc. 

VALENCE  DES  ÉLÉMENTS 

553.  Valence  des  éléments.  —  1°  Métalloïdes  — 
Les  métalloïdes,  dans  la  théorie  atomique,  sont  classés 
d  après  la  valence  de  leurs  atomes  vis-à-vis  de  l'hydroRène 
Presque  tous  les  métalloïdes  forment  avec  l'hydroRène  des 
composés  gazeux;  l'analyse  de  ces  composés  met  en  évil 
dence  une  propriété  très  importante  de  l'atome  qui  est  sa 
capacité  de  combinaison  ou  sa  valence  par  rapport  à  un 
atome  d  hydrogène.  On  constate  ainsi  que 

1  atome  de  chlore  est  combiné  à  1  atome  d'hvdroeène 
1  -  d'oxygène  -  à  2  atomes  _  ' 
1     —    d'azote  —        à  3     —  _ 

1    —    de  carbone      —        à  4  — 

On  dit  alors  que  le  chlore  est  monovalent,  que  ïoxunène 
est  divalent,  que  l'azote  est  trivalent  et  que  le  carbone  est 
tétravalent  par  rapport  à  l'hydrogène. 

On  a  classé  les  métalloïdes  en  quatre  groupes  suivant 
leur  valence  : 


/  Fluor. 

\  Chlore. 

1  Brome. 

(  Iode. 

Oxygène. 

1  Soufre. 

'  Sélénium. 

Tellure. 

i 

Azote. 

Phosphore. 

Arsenic. 

Antimoine. 

\  Carbone. 

^  Silicium. 
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On  remarquera  que  le  hore  n'entre  pas  dans  ce  tableau  : 
on  ne  connaît  pas  de  composés  hydro^^'énés  du  bore;  ses 
combinaisons  avec  le  chlore  le  font  regarder  comme  tviva- 
lent;  d'autre  part,  ses  analogies  avec  le  carbone  et  le 
silicium  tendraient  à  le  placer  dans  le  même  groupe  qu'eux. 
On  voit  aussi  que  nous  avons  placé  Vantimoine  dans  le 
troisième  groupe;  ses  propriétés  le  rapprochent  en  effet 
plus  des  métalloïdes  que  des  métaux. 

2°  Métaux.  —  Les  métaux  peuvent  être  classés  d'après 
leur  valence,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut  (277). 

Remarque.  —  D'une  façon  générale,  les  atomes  de  même 
valence  peuvent  se  remplacer  mutuellement  dans  les 
combinaisons. 

554.  Variation  de  la  valence.  —  La  valence  d'un 
atome  n'est  pas  absolue;  ainsi  le  {)hosphore  est  trivalent 
dans  PCP  et  il  est  pentavalent  dans  PCr^  ;  le  carnone  est 
tétravalent  ou  divalent  suivant  les  cas;  l'étain  est  divalent 
ou  téti'avalent;  le  soufre  est  tantôt  divalent,  tantôt  tétra- 
valent. 

Ces  cas  sont  très  restreints  et  dans  chacun  d'eux  la 
valence  ne  change  pas  de  parité,  excepté  pour  l'azote, 
divalent  dans  AzO,  trivalent  dans  AzH^  et  tétravalent  dans 
AzO^.  Pour  le  plus  grand  nombre  des  éléments  la  valence 
n'a  qu'une  seule  valeur. 

555.  Satnratlon  des  valences.  —  Lorsque  la 
valence  est  satisfaite  dans  une  combinaison,  on  dit  qu'il  y 
a  saturation  réciproque  des  valences  des  éléments  en 
présence. 

Ainsi  la  molécule  d'hydrogène  est  formée  de  deux  atomes 
d'hyarogène,  qui  se  saturent  mutuellement  comme  le 
représente  la  formule  de  constitution,  B. — H;  de  même,  dans 
l'acide  chlorhydrique,  les  atomes  de  chlore  et  d'hydrogène 
se  saturent  mutuellement,  H  —  CL  L'oxygène  est  divalent; 
la  formule  de  l'eau  est  H — 0 — H  ;  l'anhydride  hypochloreux 
a  pour  formule 

Cl  -  0  —  CL 

Un  élément  divalent  saturera  l'oxygène  atome  à  atome  : 
ainsi  l'oxygène  se  sature  lui-même  dans  sa  molécule  : 
0  =  0  ;  le  bioxyde  d'azote  a  pour  formule  Az  =  0,  et  l'azote 
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y  fonctionne  comme  divalent.  Dans  l'ammoniaque,  Tazote 
est  tri  valent  :  la  formule  de  V  ammoniaque  est  : 

Az  —  H 


Le  formène  est  un  carbure  saturé;  il  a  pour  formule  : 

H 

I 

H  -  C  -  H 
I 

H 

556.  Radicaux.  —  Deux  atomes  identiques  peuvent 
saturer  partiellement  ou  totalement  leurs  valences.  —  Cette 
hypothèse,  due  à  Kékulé,  fait  concevoir  l'existence  de 
groupements  particuliers  ou  radicaux  dont  la  valence  peut 
être  égale,  inférieure  ou  supérieure  à  la  somme  des  valences 
des  atomes  correspondants. 

Le  radical  —  0  —  0  —  sera  divalent;  le  radical 
—  G  =  G  r=  sera  tétravalent  ;  le  radical  =  Fe  —  Fe  = 
sera  hexavalént. 

Il  peut  aussi  exister  des  radicaux  formés  d'atomes 
différents.  Considérons,  par  exemple,  le  groupement  OH  : 
il  constitue  un  radical  appelé  oxhydrile,  fonctionnant 
comme  monovalent,  puisque  l'une  des  valences  seule  de 
l'oxygène  est  satisfaite;  ce  radical  pourra  entrer  tout 
d'une  pièce  dans  les  combinaisons  comme  monovalent. 
Ainsi,  \cL potasse  a  pour  formule  K —  (OH)  et  la  saturation 
est  complète;  Veau  a  pour  formule  H —  (OH);  avec  les 
métaux  divalenls,  nous  aurons  les  hydrates  M  —  {OKf, 
tels  que  la  chaux  éteinte  Ca(0H)2  ;  avec  un  groupement 
hexavalént,  comme  AP,  on  aurait  :  AP(0H)6,  |^ 
formule  de  Valumine  gélatineuse. 

On  peut  encore  citer  le  radical  ammonium  (AzH^)  fonction- 
nant comme  monovalent;  le  carbone  tétravalent  donne 
naissance  à  un  grand  nombre  de  radicaux,  dont  les  plus 
importants  sont  les  radicaux  alcooliques.  Prenons,  'par 
exemple,  le  méthyle  GH^,  dont  le  carbone  n'est  pas  saturé; 
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il  reste  une  valence  à  satisfaire;  donc  le  raéthyle  sera 
monovalent.  Il  forme  des  composés  très  importants  : 

Formène   CH^  -  H  ou  CH^ 

Chlorure  de  méthyle.  CH^  —  Cl  ou  CH^Cl 

Alcool  méthylique....  CH^  —  OH  ou  CH^O 

Éthane   CH3  -  CH»  ou  C^H«. 

De  môme  l'éthyle,  C^HS  est  monovalent;  en  effet,  sa 
formule  de  constitution  est  : 

H  H 

I  I 
H  _  G  -  G  - 

1  I 
H  H 

On  voit  alors  qu'il  reste  une  valence  à  satisfaire  ;  aussi 
on  aura  les  composés  : 

Hydrure  d^éttiyle.. . .    (G^H^)  -  H      ou  C'^H» 
Chlorure  dmyle...    (G^H^)  -  Cl  ouC^ 
Alcool  ordmaire   (G^H^)  -  (OH)  ou  G^H^(OH). 

Le  cyanogène,  CAz,est  aussi  monovalent,  comme \e  chlore: 

—  C  =  Az;  donc  il  formera  une  molécule  diatomique  de 
cyanogène  par  saturation  mutuelle  ; 

Az  ^  G  -  G  =  Az   ou   (GAz)2   ou  (Gy)^ 

On  obtiendra  aussi  VacAde  cyanhydvique  ;  Cy,  —  H  Y  acide 
cyanigwe,  Cy-OH;  le  cyanure  de  potassium,  K  -  Cy  ;  le 
cyanure  de  mercure  Cy  —  Hg  — Cy,  etc. 

Les  formules  développées  ou  formules  de  constitution 
sont  peu  importantes  en  chimie  minérale;  on  les  emploie 
surtout  en  chimie  organique. 

557  Fonctions  cliîmîcines.  -  \^  Acides.  La  fonction 
acide,  pour  les  oxacides  qui  sont  les  plus  importants,  peut 
se  représenter  par  la  formule  R(OH)-,  dans  laquelle  R  est 
un  corps  simple  ou  un  radical  de  valence  m.  Le  nombre 
des  oxhydriles  représente  la  basicité  de  Facide;  de  plus,  on 
passe  de  l'acide  aux  sels  en  substituant  le  métal  à  l'hydro- 
gène des  oxhydriles.  ^„  -j 

Ainsi,  racide  azotique  a  pour  formule  AzO^  -  OH  ;  1  acide 
sulfurique  a  pour  formule  SO^-  (OH)^;  l'acide  orthophos^ 
phorique,  PO  =  (0H)3. 
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Un  acide  peut  renfermer  de  l'hydrogène  en  dehors  de 
son  oxhydrile;  dans  ce  cas,  cet  hydrogène  n'est  pas 
remplaçable  par  un  métal. 

Ai  Il  si,  l'acide  acétique,  C^H^O^,  est  un  cicide  uionobaslgue 
dont  la  formule  rationnelle  est  C2H30(OH). 

On  dit  alors  que  dans  chaque  acide  fonctionne  un  radical 
d'acide  uni  à  un  ou  plusieurs  oxhydriles;  ces  radicaux 
sont  :  Yazotijle,  AzO^  ;  le  sulfurylc.SO-  ;  Vacétyle,  C-H*^0,  etc. 

Il  ne  faut  pas  croire  que  l'on  peut  décomposer  un  acide 
en  oxhydrile  et  en  radical;  l'oxhydrile  n'a  jamais  été  isolé, 
pas  plus  que  l'acétyle  ou  le  sulfuryle.  Quand  on  fait  l'élec- 
trolyse  de  l'acide  sulfurique  par  exemple,  le  dédoublement 
se  fait  en      et  en  SO^. 

La  formule  représentative  des  acides  nous  permet  de 
passer  immédiatement  des  acides  aux  sels;  prenons  l'acide 
azotique,  Az02(0H)  ;  ï azotate  de  potassium  sera  Az02(0K)  ; 
V azotate  de  cuivre,  sera  (Az02)2(02Cu)  ;  avec  l'acide  sulfurique 
S02(0H)2,  on  obtiendra  à^wx  sulfates  de  potassium,  S02(0K)2 
et  S02(0H)(0K)  et  un  sulfate  de  banjum,  SO"2(02Ba);  avec 
l'acide  acétique,  C^E^O{OE),  on  obtiendra  Vacétate  de  sodium, 
C2H30(0Na). 

Nous  ferons  remarquer  ici  encore  que  si  l'on  décompose 
un  sel  par  le  courant  électrique,  du  sulfate  de  cuivre,  SO'^Cu, 
par  exemple,  on  obtient  SO^"  sur  une  électrode  et  Cu  sur 
l'autre.  Pour  ces  raisons,  nous  conserverons  dans  cet  ou- 
vrage les  formules  brutes  des  acides  et  des  sels  et  nous  ne 
nous  servirons  pas  des  formules  développées. 

Pour  V acide  chlor hydrique,  HCl,  la  fonction  acide  est  défi- 
nie par  la  formule  H'*C1"  dans  laquelle  on  peut  remplacer 
H'^  par  le  poids  atomique  d'un  métal  de  valence  n. 

2°  Anhydrides.  —  La  fonction  anhydride  est  celle  d'un 
corps  qui,  en  fixant  de  l'eau,  donne  naissance  à  un  acide. 
Ainsi,  Vanhydride  azotique,  Az^O^,  se  transforme  en  AzO^H  : 
Az^O^  +  H^O  =  2(Az03H). 

3°  Bases.  —  Les  hydrates  métalliques,  M(OH)",  jouent  le 
rôle  de  bases  en  réagissant  sur  les  acides  pour  former  des 
sels,  avec  mise  en  liberté  d'un  certain  nombre  de  molé- 
cules d'eau. 

K(OH)  +  AzO^H  =  AzO^K  -|-  H^O. 
A12(0H)6  +  3(S0^H2)  =  (S0^)3AP  +  eH^O. 
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Conseils  pédagogiques.  -  On  donnera  tous  ses  soins  a 
l'examen  des  procédés  de  synthèse  et  on  fera  ressortir  Uimpor- 
tancc  de  ses  procédés.  On  traitera  avec  soin  la  division  des 
matières  organiques  en  huit  groupes,  et  on  donnera  les  caractères 
distinctifs  de  chaque  fonction  chimique. 

Comment  classe-t-on  les  matières 
organiques?  —  Do  quels  éléments 
sont  composés  les  carbures  d'hydro- 
gèno,  les  alcools?  —  Qu'est-ce  que 
les  aldéhydes?  —  En  quoi  ditlerent- 
ils  des  acides?  —  Quelle  relation  y 
a-t-il  entre  les  éthers  et  les  alcools? 
—  Qu'est-ce  qui  distingue  les  alcalis 
des  acides  quant  à  leurs  éléments 
constitutifs? 


Questionnaire.  -  Qu'est-ce  que 
des  corps  isomères?  —  Qu'est-ce 
que  des  corps  polymères?  —  Qu'est- 
ce  que  l'allotropie?  —  Qu'est-ce 
quun  radical?  —  Qu'est-ce  que 
l'oxhydrile?  —  Qu'est-ce  que  la 
synthèse  organique?  —  Quel  est  le 
chimiste  qui  a  effectué  le  premier  la 
synthèse  organique?  —  Citez  quel- 


CHAPITRE  III 

CARBURES  D'HYDROGÈNE 

Sommaire.  —  1.  Les  carbures  d'hydrogène  sont  des  corps 
neutres,  que  l'on  divise  en  cinq  classes  :  carbures  formémques, 
carbures  éthyléuiques,  carbures  acétyléniques,  carbures  camphe- 
nic/ues  et  carbures  benzéniques. 

2  Le  formène,  CH\  ou  gaz  des  marais,  se  forme  naturelle- 
ment dans  les  houillères,  dans  la  vase  des  marais.  11  est  très 
combustible  et  brûle  avec  une  flamme  très  éclairante;  il  est 
le  plus  important  des  gaz  contenus  dans  le  gaz  d'éclairage.  - 
Mélangé  à  Vair,  il  détone  à  rapproche  d'un  corps  enflammé 

3  L'éthylène  C^H*,  se  prépare  en  déshydratant  1  alcool  ordi- 
naire, C^HSO.  Il  est  très  combustible,  il  forme  avec  le  chlore  un 
liquide  huileux,  appelé  liqueur  des  Hollandais,  C^H^CP  ^ 

4  L'acétylène,  C^HS  s'obtient  par  la  combinaison  directe  du 
carbone  et  de  l'hydrogène  sous  l'action  de  l'arc  électrique  :  il  est 
combustible  et  il  forme  avec  le  sous-chlorure  de  cuivre  ammo- 
niacal un  précipité  rouge  caractéristique. 

5  Les  pétroles  sont  des  carbures  d'hydrogène  analogues  au 
formène  :  on  les  divise  en  essences,  huiles  légères  et  huiles  lourdes 
de  pétrole  :  on  les  utilise  pour  l'éclairage  et  pour  le  chauffage. 

6  L'essence  de  térébenthine,  C^oH^^,  est  le  type  d  un  grand 
nombre  de  carbures  d'hydrogène  contenus  dans  la  plupart  de. 
essences  végétales.  On  l'extrait  des  résines  qui  s'écoulent  des 
incisions  faites  aux  végétaux  de  la  famille  des  conifères. 

7.  Le  caoutchouc  et  la  gutta-percha  sont  des  sucs  laiteux  qui 
s'écoulent  de  la  tige  de  certains  arbres,  tels  que  le  ficus  elastica  et 
Yinosondra. 
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8.  La  benzine,  C^H»,  s'extrait  du  goudron  de  houille;  c'est  un 
liquide  incolore  bouillant  à  81";  elle  est  très  employée  comme 
dissolvant.  Elle  a  pour  dérivé  nitré  la  nitrobenzine,  Ci^H^AzO^. 

9.  La  naphtaline,  CioR»,  et  Vanthracène,  Ci^Hiû,  s'extraient  des 
huil-es  lourdes  de  goudron. 

558.  Cai*l>tii*cjs  en  grénéi*al.  —  Les  carbures  d'hydro- 
gèJie  sont  des  corps  neutres,  les  uns  gazeux,  les  autres  liqui- 
des,  les  autres  solides  et  cristallisés,  différant  les  uns  des 
autres  par  leurs  propriétés  physiques  et  chimiques. 

On  les  divise  en  cinq  classes  : 

1°  Les  carbures  forméniques,  de  formule  C"H2"+2,  dont  le 
type  est  le  forméne,  CH^. 

2°  Les  carbures  éthyléniques,  de  formule  CH^",  dont  le 
type  est  l'éthyléne,  C^H^. 

3°  Les  carbures  acêtyléniques,  de  formule  C«H2«-2,  dont  le 
type  est  l'acétylène,  C^H^. 

4°  Les  carbures  camphéniques,  de  formule  CH^^-S  dont 
le  type  est  FesseDce  de  térébenthine,  C^oHi^ 

5°  Les  carbures  benzéniques,  C«H2"-6,  dont  le  type  est  la 
benzine,  C^H^. 

Les  carbures  de  chaque  série  forment  une  suite  de  corps 
homologues,  différant  entre  eux  par  CH^  :  les  propriétés 
chimiques  générales  sont  les  mêmes  pour  tous  les  corps 
d'une  même  série.  Toutes  les  formules  sont  rapportées  à  deux 
volumes  de  gaz,  de  sorte  que  la  densité  croît  au  fur  et  à 
mesure  que  Ton  s'élève  dans  la  série.  Aussi,  dans  chaque 
série,  les  premiers  termes  sont  généralement  gazeux,  mais 
les  termes  suivants  ne  tardent  pas  à  prendre  l'état  liquide 
et  même  l'état  solide.  Les  points  d'ébullition  des  carbures 
d'une  même  série  s'élèvent  aussi  progressivement  de  20 
à  23%  en  moyenne,  d'un  carbure  au  suivant. 

CARBURES  FORMÉNIQUES 

559.  Formène  CH*.  —  Le  forméne,  ou  hydrogène  profo^ 
carboné,  ou  protocarbure  d'hydrogène,  ou  méthane,  découvert 
par  Volta,  en  1778,  se  rencontre  dans  la  nature  dans  des 
conditions  fort  diverses. 
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1°I1  se  dégage  en  abondance  du  sein  de  la  terre  pendant 
les  éruptions  volcaniques. 

2°  Il  s'échappe  souvent  des  sources  de  pétrole  et  constitue 
les  gaz  inflammables  que  l'on  rencontre  en  Dauphiné,  en 
Chine,  en  Pensylvanie,  etc. 

3° Il  se  développe  spontanément  aux  dépens  de  certaines 
espèces  do  houilles  :  il  constitue  ce  que  Ton  appelle  le 
grisou,  qui,  mélangé  à  Tair,  détone  l'orsqu'on  l'entlamme 
et  produit  des  accidents  terribles. 

4°  Il  se  développe  par  la  décomposition  spontanée  des 
végétaux  enfouis  sous  l'eau  dans  la  vase  de  nos  marais  : 
de  là  le  nom  de  gaz  des  marais, 
qui  lui  est  donné  communé- 
ment. 

5°  Il  prend  naissance  dans  le 
corps  des  animaux  vivants:  par 
exemple,  il  fait  partie  des  gaz 
intestinaux. 

560.  Préparation  du 
formelle.  —  Pendant  long- 
temps, on  extrayait  le  formène 
de  la  vase  des  marais  ;  on  agi- 
tait celle-ci  avec  un  bâton 
{fig.  188),  et  on  recueillait  le 

gaz  dans  un  flacon  renversé  rempli  d'eau  et  muni  d\m 
entonnoir.  Mais  le  gaz  ainsi  obtenu  n'est  pas  pur.  M.  Dumas 


Fig.  188.  —  Extraction  du  gaz 
des  marais. 


FiG.  189.  —  Préparation  du  lormène. 


a  indiqué  un  procédé  de  préparation  artificielle  du 
formène,  qui  est  universellement  adopté  aujourd'hui. 
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On  chauffe  dans  une  petite  cornue  de  verre  vert  ou  de 
grès  [fig.  189)  un  mélange  de  30  grammes  d'acétate  de 
sodium  fondu,  C2H30(0Na),  et  de  120  grammes  de  chaux 
sodée*  :  on  recueille  le  formène  sur  la  cuve  à  eau  ou  à 
mercure  : 

C2H30(0Na)  +  Na(OH)  =  CH^  +  CO^Na^. 

561.  Propriétés  du  formène.  —  La  formène  est  un 
gaz  incolore,  inodore,  neutre,  de  densité  0,559,  très  peu 
soluhle  dans  Feau  et  très  difficilement  liquéfiable. 

Le  formène  est  éminemment  combustible;  il  brûle  avec 
une  flamme  très  éclairante,  en  produisant  de  l'eau  et  de 
l'anhydride  carbonique. 

CH*  -h  202  =  C02  +  2H20. 

Mélangé  à  l'air,  il  forme  un  mélange  détonant  doué  d'un 
pouvoir  brisant  considérable,  qui  fait  explosion  quand  on  en 
approche  un  corps  enflammé  :  de  là  les  dangereuses  explo- 
sions de  feu  grisou  dans  les  mines  de  houille  elles  explosions 
du  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  atmosphérique. 

Le  formène  est  un  carbure  saturé;  par  conséquent  on  ne 
peut  obtenir  de  dérivés  du  formène  que  par  substitution  à 
l'hydrogène,  d'éléments  ou  de  radicaux,  conformément  à 
leur  valence.  Ainsi,  par  exemple,  le  chlore  se  substituera, 
atome  à  atome,  à  l'hydrogène  du  formène,  pour  former  les 
produits. 

CH^Gl 

CHCl» 
CCl^ 

Sous  faction  de  la  chaleur,  le  chlore  réagit  au  rouge  sur 
le  formène  : 

CH^  +  2CP  =  4HC1  +  G. 

562.  IP'eti  g:risou.  LtSàUipe  de  Davy.  —  Le  formène 
se  dégage  spontanément  dans  les  houillères  et  s'accumule 
dans  les  parties  supérieures  des  galeries,  où,  mélangé  à  l'air, 
il  forme  un  mélange  explosif,  détonant  avec  une  violence 

1.  La  chaux  sodée  s'obtient  en  calcinant  la  chaux  vive  avec  la  moitié  de 
Son  poids  de  soude  caustique. 
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extrême,  lorsqu'un  mineur  pénètre  dans  la  galerie  avec 
une  ]ampe  allumée.  Le  grisou,  en  faisant  explosion,  projette 
les  malheureux  ouvriers  mineurs  contre  les  parois  des 
galeries  ou  les  ensevelit  sous  les  quartiers  de  rochers 
détachés  de  la  mine  par  la  violence  de  l'explosion.  Davy 
eut  alors  l'idée  de  substituer  aux  tubes  de  verre  qui  forment 
la  cheminée  de  la  lampe  des 
mineurs  un  cylindre  en  toile 
métallique  ne  présentant  au- 
cune solution  de  continuité;  il 
construisit  ainsi  la  lampe  do 
sûreté,  connue  sous  le  nom 
de  lampe  de  Davy  {fig.  190). 
M.  Combes,  pour  rendre  la 
lampe  plus  éclairante,  rem- 
place la  partie  inférieure  de  la 
toile  métallique  par  un  tube 
en  verre  très  fort  {fig.  191). 

L'explosion  se  produit  dans      ^  .  ^.^^^  ^  ,^ 

l'intérieur  de  la  toile  métal-  Lampe  de  Davy.     Lampe  Combes. 

lique;  mais   elle   ne  peut  se  ^'^''^ 
propager  au  dehors,  eu  égard  à  ce  fait  que  la  toile  métal- 
lique refroidit  au-dessous  du  rouge  la  flamme  qui  s'est  pro- 
duite dans  l'intérieur  de  la  cheminée;  en  outre,  la  lampe 
s'éteint  faute  d'oxygène. 

563-  Pétroles.  —  Les  pétroles  sont  des  carbures  d'hy- 
drogène analogues  au  formène;  ils  sont  constitués  par  des 
carbures  d'hydrogène  dont  le  point  d'ébuUition  varie  depuis 
4°  jusqu'à  5oV,  mélangés  en  proportions  variables. 

Les  pétroles  se  divisent  en  essences  légères  de  pétrole, 
huiles  lampantes  et  huiles  lourdes  de  pétrole. 

Le  pétrole  brut  distillé  fournit  un  certain  nombre  de 
produits  commerciaux  : 

1°  Les  huiles  légères  de  pétrole,  bouillant  entre  35  et  70% 
sont  des  corps  très  inflammables  et  très  dangereux  à  manier. 

2"  Vessence  de  pétrole,  bouillant  entre  70  et  120%  émettant 
des  vapeurs  à  la  température  ordinaire,  ne  doit  être  em- 
ployée qu'avec  précaution  en  utilisant  les  lampes  à  éponge 
pour  sa  combustion. 

3°  Vhuile  de  pétrole  rectifiée  ou  huile  lampante,  bouillant 
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entre  150  et  280%  n'émet  pas  de  vapeurs  à  la  température 
ordinaire  et  on  peut  y  plonger  sans  danger  une  allumette 
enflammée.  Pour  la  faire  servir  à  l'éclairage,  on  la  purifie 
par  un  traitement  à  l'acide  sulfurique  et  à  la  soude. 

4°  Les  huiles  lourdes  de  pétrole  contiennent  des  carbures 
d'hydrogène  dont  le  point  d  ebullition  est  compris  entre 
300  et  400%  elles  ne  sont  plus  propres  à  l'éclairage  ;  on  les 
emploie  pour  le  chauffage  ou  pour  graisser  les  machines. 

5°  Lorsque  l'on  ne  pousse  pas  la  distillation  du  pétrole 
jusqu'au  bout,  et  qu'on  abandonne  le  résidu  delà  distillation 
à  Févaporation  lente  à  l'air  libre,  on  obtient  une  substance 
onctueuse,  inodore,  qui,  décolorée  par  le  noir  animal, 
forme  une  matière  butyreuse,  appelée  la.  vaseline,  employée 
aujourd'hui  en  pharmacie  pour  remplacer  l'axonge  dans  la 
préparation  des  pommades. 

6°  Le  résidu  final  de  la  distillation  du  pétrole  brut  est 
constitué  par  des  matières  goudronneuses,  qui,  portées  au 
rouge,  laissent  un  dépôt  solide  et  charbonneux. 

564.  Application ii$  du  pétrole.  —  Le  pétrole  est 
surtout  employé  pour  l'éclairage  :  à  cet  effet,  on  brûle  les 
huiles  lampantes  de  pétrole  dans  des  lampes  très  simples, 
formées  d'un  réservoir  dans  lequel  plonge  une  mèche  de 
coton  plate  ou  circulaire.  Les  huiles  légères  de  pétrole  sont 
transformées  en  benzine;  les  huiles  lourdes  servent  au 
graissage  des  machines.  Le  pétrole  peut  aussi  être  employé 
pour  le  chauffage,  même  pour  le  chauffage  des  machines  à 
vapeur.  Le  pétrole  est  un  désinfectant  puissant;  on  l'utilise 
pour  la  conservation  des  bois.  Enfin,  au  Canada,  on  le  fait 
servir  à  la  fabrication  du  gaz  d'éclairage. 

565.  Extraction  ilii  pétrole.  —  On  désigne  sous  le 
nom  de  naphle  une  huile  odorante  que  l'on  rencontre  dans 
la  nature  et  constituant  le  pétrole  brut.  On  trouve  le  naphte 
en  abondance  sur  les  bords  de  la  mer  Caspienne,  à  Java  et 
en  Amérique.  Il  forme  des  sources  peu  profondes  ou  des 
puits  très  abondants,  que  l'on  exploite  à  l'aide  de  pompes 
aspirantes  qui  amènent  le  pétrole  à  la  surface  du  sol. 

566.  Paraffine.  —  Parmi  les  carbures  solides  et  cris- 
tallisables  contenus  dans  les  pétroles,  le  plus  important  est 
\'d  paraffine.  On  l'obtient  en  soumettant  au  refroidissement 
les  huiles  lourdes  de  pélrole  qui  passent  à  la  distillation 
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entre  300  et  400  degrés.  On  obtient  un  dépôt  que  Von 
purifie  par  expression  et  que  l'on  décolore  par  le  noir 
animal. 

La  paraffine  est  un  corps  solide,  incolore,  fondant  vers 
55%  bouillant  vers  350%  et  émettant,  vers  125°,  des  vapeurs 
blanches  facilement  inflammables  et  brûlant  à  l'air  avec 
une  flamme  brillante.  La  paraffine  est  utilisée  pour  faire 
des  bougies  transparentes  et  pour  rendre  imperméables  à 
l'eau  les  bouchons,  les  tissus,  les  surfaces  métalliques,  les 
jus  sucrés,  etc. 

567.  BRumcs.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  bilumes, 
des  roches  sohdes  ou  pâteuses,  de  couleur  noire,  à  cassure 
conchoïdale,  très  fragiles,  entrant  en  fusion  vers  100%  faci- 
lement inflammables  et  brûlant  avec  une  flamme  claire  et 
une  fumée  épaisse.  Les  bitumes  proviennent  soit  de  la  dis- 
tillation naturelle  de  la  houille  et  des  schistes  bitumeux, 
soit  de  masses  considérables  de  carbure  d'hydrogène 
retenues  prisonnières  au-dessous  de  l'écorce  terrestre  ;  ils 
ont  alors  la  même  origine  que  les  pétroles.  Les  gisements 
de  bitume  sont  très  abondants  en  France,  notamment  dans 
l'Ain,  le  Puy-de-Dôme,  l'Alsace;  on  Fextrait  par  galeries, 
comme  la  houille. 

Vasphalte  du  commerce  est  un  bitume  mou,  semblable  à 
de  la  poix;  on  le  mélange  à  du  gravier  pour  en  revêtir  nos 
chaussées;  il  durcit  par  le  froid  et  se  ramollit  par  la 
chaleur. 

On  trouve  dans  la  nature  des  schistes  bitumineux,  qui, 
soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  dégagent  du  gaz  d'éclairage 
et  des  carbures  d'hydrogène  connus  sous  le  nom  d'huiles  de 
schiste  ou  huiles  minérales  et  employés  pour  l'éclairage.  L'un 
des  plus  importants  schistes  bitumineux  est  le  boghead.  Le 
7«z  de  schiste  possède  un  pouvoir  éclairant  triple  de  celui 
lu  gaz  de  houille  :  on  l'utilise  sous  le  nom  de  gaz  portatif, 

568.  €ai*l>iires»  forméiiiciucfs  divers,  C'H^'^^ 
—  Les  carbures  forméniques  sont  : 


Formène  ou  méthane   CH^ 

Éthane   C^H^ 

Propane   C^H^ 

Éthane   C'*H*^. 


â2 


386 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


Ils  sont  tous  saturés  et  ne  peuvent  donner  que  des 
produits  de  substitution. 

CARBURES  ÉTHVLF.NJQUES 

c'h"'- 

569  Étiiylcne.  C^H*.  —  L'éthyléne,  ou  gaz  oléfiant,  ou 
bicarbure  d^hydrogène,  a  été  découvert,  en  1795  par 
quatre  chimistes  hollandais  :  Deimann,  van  Troostwyk, 
Bondt  et  Lauwerenburgh,  aussi  l'appelle-t-on  quelquefois 
gaz  des  Hollandais.  On  le  prépare  en  déshydratant  1  alcool 


FiG.  192.  —  Préparation  de  l'éthyléne. 


ordinaire,  C^H^O,  à  l'aide  de  l'acide  sulfurique,  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  140°: 

C^H^C  --=  C^H*  +  H'-O. 
L'opération  se  fait  dans  un  ballon  {(ig.  m  muni  «l'un 
tube  abducteur  communiquant  avec  une  série  de  t  acons 
laveurs,  dont  le  premier  renferme  une  dissolution  de  po- 
tasse, et  le  second  de  l'acide  sulfurique  concentré.  On 
iiuroduil  dans  le  ballon  un  mélange  de  100  centimètres 
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cubes  d'alcool  et  de  200  centimètres  cubes  d'acide  sulfu- 
rique,  auquel  on  ajoute  du  sable  pour  empêcher  niasse 
de  se  boursouller.  On  cliaufle  avec  précaution  vers  1G0\ 
Il  se  dégage  de  l'éthylène,  de  la  vapeur  d'éther,  de  l'anhy- 
dride sulfureux,  de  l'anhydride  carbonique,  etc.  Le  gaz  se 
purifie  dans  les  tlacons-laveurs  et  vient  se  rendre  dans  les 
éprouvettes  reposant  sur  la  cuve  à  eau  ou  à  mercure. 

570.  Propriétés  de  rétlayléne.  —  ï/éthylène  est 
un  gaz  incolore,  ayant  une  odeur  de  marée,  sa  densité  est 
égale  à  0,97,  il  se  liquéfie  à  —  1°  sous  la  pression  de  42 
atmosphères  1/2,  très  peu  soluble  dans  l'eau  et  un  peu 
plus  soluble  dans  l'alcool. 

Il  est  très  combustible:  il  brûle  avec  une  flamme  très 
éclairante,  en  produisant  de  l'eau  et  de  l'anhydride  car- 
bonique : 

C^H*  +  302  =  2C02  +  2K^0. 

Le  mélange  de  1  volume  d'éthylène  et  de  trois  volumes 
d'oxygène  constitue  un  mélange  détonant  doué  d'un  pou- 
voir explosif  considérable  :  si  on  l'effectue  dans  un  flacon 
de  verre,  celui-ci  est  toujours  brisé  ;  pour  répéter  l'expé- 
rience, on  aura  soin  d'entourer  le  tlacon  de  plusieurs 
linges. 

L'éthylène  n'est  pas  saturé;  par  conséquent,  il  pourra 
donner  naissance  à  des  produits  d'addition.  La  formule  de 
constitution 

H  H 

I  I 
_  C  -  C  -  H 

'  k 

montre  qu'il  reste  deux  valences  à  satisfaire  ;  le  chlore 
s'ajoutera  alors  à  l'éthylène  pour  former  l'éthylène  bi- 
chloré  C^H^CP, 

H  H 

!  I 
Cl  -  G  -  G  -  H. 

I  I 
Cl  H 

Le  chlore  pourra  ensuite  se  substituer  à  l'hydrogène  de 
l'éthylène  bichloré. 
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De  même,  on  peut  ajouter  (OH)^  pour  rendre  la  satura- 
tion complète.  On  a  alors  C2H^(0H)%  qui  est  le  glycol. 

571.  Action  du  eliloi*e  jsuf  l'étliylèiie.  —  Le 

chlore  réagit  sur  l'éthylène ,  soit  par  addition,  soit  par 
substitution  à  l'hydrogène,  soit  par  combustion. 

1°  Introduisons  des  volumes  égaux  de  gaz  chlore  et 
d'éthylène  dans  une  grande  éprouvette  reposant  sur  un 
cristallisoir  plein  d'eau.  Les  deux  gaz  se  combineront 
aussitôt  sous  l'action  de  la  lumière  ditfuse  ;  l'eau  montera 
progressivement  dans  Féprouvette  et  sa  surface  se  couvrira 
de  gouttelettes  huileuses  qui  se  rassembleront  et  tomberont 
au  fond  du  cristallisoir.  On  obtient  ainsi  l'éthylène  bichloré, 
ou  liqueur  des  Hollandah,  liquide  pesant,  d'une  odeur 
éthérée  assez  agréable  et  ayant  pour  formule  C^H^CP  : 
C12      c^H^  =  C^H^GP. 

2**  Si  l'on  continue  à  faire  agir  le  chlore  sur  la  liqueur 
des  Hollandais^  il  y  aura  substitution  du  chlore  à  l'hydro- 
gène, atome  à  atome,  et  on  obtiendra  les  produits  suivants: 

C^HCP 

G^CP,  avec  formation  d'acide  chlorhydrique. 

3"  On  introduit  dans  une  grande  éprouvette  à  pied  un 
mélange  de  un  volume  d'éthylène  et  de  deux  volumes  de 
chlore  ;  on  y  met  le  feu  :  on  voit  une  flamme  rougeâtre 
descendre  lentement  jusqu'au  fond  de  l'éprouvette,  dont 
la  surface  se  recouvre  de  noir  de  fumée  : 

G^H^  +  2GP      4HG1  +  4G. 

L'acide  chlorhydrique  formé  se  dégage  à  l'état  gazeux. 

572.  Cat*liiii*ejs  étli^^riéniciues  divers,  C'^H^".  — 

Les  carbures  éthyléniques  sont  des  carbures  non  saturés, 
pouvant  fixer  par  addition  deux  atomes  de  chlore,  de 
brome  ou  de  tout  autre  élément  ou  radical  monovalent. 
En  fixant  de  l'eau,  ils  donnent  naissance  à  un  alcool, 
C"H2n+i(0H). 

Éthylène   G^H^         Alcool  éthylique. . .  Cm^{OE) 

Propylène . . . .    G^H»  —     propylique.  G3H'(0H) 

Butylène   G^H».  —     Lmtyliqiie.  .  G^H9(0H). 
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Les  carbures  éthyléniques  forment  une  série  de  corps 
homologues,  que  l'on  a  appelées  la  série  grasse. 

CARBURES  ACÉTYLÉNIQUES 

573.  Acétylène,  C^H^.  —  L'acétylène  est  le  seul  car- 
bure d'hydrogène  qui  ait  pu  être  obtenu  directement  par 
synthèse,  sous  l'action  de  l'arc  électrique. 

Vacétylène  prend  naissance  dans  une  foule  de  circons- 
tances, notamment  par  l'action  de  la  chaleur  ou  de  l'élec- 
tricité sur  les  matières  organiques,  ou  par  la  combustion 
incomplète  de  presque  tous  les  composés  organiques. 

On  le  prépare  généralement  en  décomposant  Vacétylure 
de  cuivre,  (C^HCuj^O,  par  la  moitié  de  son  volume  d'acide 
chlorhydrique  ordinaire  :  on  fait  bouillir  et  on  recueille 
l'acétylène  sur  la  cuve  à  mercure  : 

(G2HCu)^0  +  4HC1  =  2G^H^  +  2CuCP  +  H^O. 

Pour  obtenir  l'acétylure  de  cuivre,  il  suffit  de  faire  pas- 
ser dans  une  dissolution  de 
sous-chlorure  de  cuivre  am- 
moniacal les  produits  de  la 
combustion  incomplète  du  gaz 
d'éclairage,  au  moyen  d'une 
trompe  aspirante;  on  obtien- 
dra un  précipité  rouge  d'acé- 
tylure  de  cuivre,  que  l'on  Fig.  193.  —  Combustion  incomplète 
séparera    de  la  liqueur  par  de  la  vapeur  d'éther  pour  produire 

...  l'acétylène, 
décantation. 

On  peut  encore  produire  l'acétylène  par  la  combustion 
incomplète  de  quelques  gouttes  d'éther  dans  une  grande 
éprouvette  {fig.  193). 

574.  Propriétés  de  l'acétylène.  —  L'acétylène  est 
lun  gaz  incolore,  d'une  odeur  fétide,  ayant  pour  densité 

0,91,  assez  soluble  dans  l'eau,  très  soluble  dans  l'alcool,  se 
liquéfiant  à  0°  sous  la  pression  de  48  atmosphères.  Il  brûle 
avec  une  flamme  blanche  en  donnant  un  dépôt  abondant 
de  noir  de  fumée. 
Il  forme  avec  la  solution  de  sous-chlorure  de  cuivre  am- 

22 
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moniacal  un  'précipité  rouge  caractéristique  d'acétylure  de 
cuivre,  (C2HCu)20. 

Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  donne  naissance  à 
divers  produits  de  condensation,  tels  que  la  benzine, 
la  naphtaline,  C^^hs  ;  l'anthracène,  C^^hio^  etc. 

L'acétylène  peut  donner,  avec  le  chlore,  les  composés 
chloré  C^H^Cl"  et  C-H^Cl^.  Par  oxydation  lerile,  l'acétylène 
se  transforme  en  acide  oxalique,  C-H^O^. 

575.  Cartoures  £àeétyléiiic|iicsi  ilivei*».  C"H-"~^. — 
Les  homologues  de  l'acétylène  sont  : 

Allylène   C^H* 

Crotonylène   C^H^ 

Valéry  Une   C^H». 

GABISURES  CAMPHKNIQUES 

g"h''  " 

576.  Essence  de  térébentliîne,  Ci^H^^  —  La  série 
camphénique  comprend  les  nombreux  carbures  d'hydrogène 
dont  la  formule  est  C^^H^*^.  Tous  ces  corps  isomères  se 
trouvent  dans  la  plupart  des  essences  végétales,  soit  asso- 
ciés entre  eux,  soit  servant  de  dissolvants  à  des  principes 
oxygénés  qu'on  appelle  des  résines.  Ils  sont  amorphes,  peu 
volatils  et  d'apparence  résineuse.  Exposés  à  l'air,  ils 
s'oxydent  et  se  transforment  en  résines.  Le  type  des  car- 
bures camphéniques  est  Vessence  de  térébenthine,  C^^H^^. 

Les  essences  de  térébenthine  sont  les  carbures  d'hydro- 
gène, que  l'on  prépare  par  la  distillation  des  térében- 
thines. 

Les  térébenthines  sont  des  résines  qui  s'écoulent  par  les 
incisions  faites  aux  végétaux  de  la  famille  des  conifères, 
tels  que  les  pins,  les  sapins,  les  mélèzes,  etc.  ;  ce  sont  des 
mélanges  d'essence  de  térébenthine  et  d'une  résine  appelée 
la  colophane,  C^^E^'^OK 

Les  arbres  qui  produisent  les  térébenthines  se  divisent 
en  deux  catégories:  les  arbres  européens,  tels  que  le  pin 
sylvestre,  ou  pin  d'Écosse,  et  \q  pin  maritime,  très  abondant 
dans  les  Landes  ;  les  arbres  américains,  tels  que  le  pin  des 
marais,  originaire  d'Australie,  et  le  Finus  fœda,  ou  loblolly 
Fine  des  Américains. 
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Les  essences  de  térébenthine  que  Ton  extrait  de  ces 
arbres  sont  classées  de  la  manière  suivante  : 

1"  Vesserice  française,  que  l'on  prépare  à  Bordeaux  avec 
la  térébenthine  du  pin  maritime,  ayant  pour  densité 
0,8749  et  bouillant  à  155°.  On  l'appelle  térébenthéne. 

'2*^  VesscAice  anglaise  ou  américaine,  connue  sous  le  nom 
d'australène,  semblable  à  la  précédente. 
3°  La  térébenthine  de   Venise,  extraite  d'un  mélèze  du 

Tyrol.  ^  ^  , 

4«  Vessence  du  Canada,  appelée  improprement  baume  du 

Canada. 

577.  Extraction  de  l'essience  de  térebeiitliine. 

—  L'essence  de  térébenthine  quelle  que  soit  son  origine, 
s'extrait  des  térébenthines  par  distillation  à  160°:  le  pro- 
duit distillé  est  ensuite  mélangé  à  de  l'eau,  puis  distillé 
une  seconde  fois,  enfin  rectifié  sur  du  chlorure  de  calcium. 
Si  l'on  veut  avoir  l'essence  pure,  on  la  neutralise  par  du 
carbonate  de  sodium  et  on  la  disLille  au  bain-marie  dans 
le  vide. 

578.  Propriétés  de  l'essciice  de  téréljentliîne. 

—  L'essence  de  térébenthine  est  un  liquide  incolore,  mobile, 
très  rélringent,  d'une  odeur  caractéristique,  ayant  pour 
densité,  0,864  à  16°  et  bouillant  à  156%5.  Le  térébenthéne 
dilîère  de  l'australène  en  ce  que  le  premier  dévie  à  gauche 
le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  tandis  que  le  second 
le  dévie  à  droite.  Toutes  leurs  autres  propriétés  sont  iden- 
tiques. 

L'essence  de  térébenthine  est  insoluble  dans  l'eau,  très 
soluble  dans  l'éther  et  dans  l'alcool. 

Elle  brûle  à  l'air,  en  présence  d^in  corps  enflammé, 
avec  une  flamme  fuligineuse. 

A  la  température  ordinaire,  elle  absorbe  l'oxygène  de 
l'air  et  se  résinifie. 

L'essence  de  térébenthine  dissout  le  soufre,  le  phos- 
phore, les  matières  grasses,  les  résines  et  le  caoutchouc. 

Elle  est  employée  pour  préparer  les  vernis  dits  vernis  à 
Vessence  ;  mélangée  avec  neuf  dixièmes  d'alcool,  elle  cons- 
titue le  gaz  liquide,  employé  pour  Téclairage.  Un  mélange 
à  parties  égales  d'essence  de  térébenthine  et  d'essence  de 
citron  est  employé  pour  enlever  les  taches  de  graisse. 


392 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


579.  Essences  végrétales.  —  On  en  connaît  un  très 
grand  nombre.  Ce  sont  des  isomères  ou  des  polymères  de 
l'essence  de  térébenthine,  différant  par  leur  point  d'ébulli- 
tion,  par  leur  odeur  et  leur  saveur. 

En  voici  le  tableau  : 


Point 

d'c^buUition. 

Densité. 

Essence  de  térébenthine  

157° 

0,85 

—     de  camomille  

)) 

n^^ 

de  girolle  

IdS'' 

0,92 

de  Sabine  

155'' 

0,91 

de  thym  

165" 

0,87 

—     de  citron  

173« 

0,84 

d'orange  

180° 

0,83 

d'élémi  

174" 

0,85 

C15H24 

160" 

0,84 

On  les  prépare  en  concassant  les  différentes  parties  du 
végétal  et  en  les  soumettant  à  la  distillation  avec  de  Teau 
dans  un  alambic. 

Ces  essences  ont  une  odeur  vive  et  pénétrante,  une 
saveur  brûlante  ;  elles  sont  peu  solubles  dans  Teau,  mais 
très  solubles  dans  l'éther.  Elles  sont  employées  dans  la 
parfumerie;  dissoutes  dans  l'alcool,  elles  constituent  des 
eaux  de  toilette,  telles  que  Veau  de  Cologne,  que  l'on  pré- 
pare en  dissolvant  dans  3  kilog.  d'alcool  à  36°  : 


Essence  de  citron   Il  grammes. 

—  de  bergamote   10  — 

—  de  cédrat   8  — 

Esprit  de  romarin   250  — 


580.  Résines.  —  Les  résines  sont  des  corps  solides,  à 
cassure  conchoïdale,  colorés  en  jaune  et  en  brun  et  plus 
ou  moins  transparents:  elles  sont  insolubles  dans  l'eau, 
mais  solubles  dans  l'alcool  et  dans  l'éther.  Elles  sont  le 
résidu  de  la  distillation  des  sucs  végétaux.  Elles  brûlent 
à  l'air  avec  une  tlamme  fuligineuse.  Ce  sont  des  produits 
oxygénés,  jouant  le  rôle  d'acides  faibles.  Traitées  par  un 
alcali,  elles  forment  des  savons  résineux,  comme  celui  que 
l'on  emploie  pour  coller  le  papier  à  la  mécanique. 

On  les  divise  en  : 

l'^  Résines  proprement  dites  :  mastic,  sandaraque,  copaU 
élémi,  laque,  colophane,  ambre,  gayac,jalap,  arkanson. 
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2°  Baumes  :  baume  du  Pérou,  baume  de  ToCa,  benjoin, 
styrax, 

3°  Gommes  et  résines  :  asa  fœtida,  gomme-gutte,  encens^ 
myrrhe,  scammonée,  etc. 

En  dissolvant  les  résines  dans  l'alcool,  on  obtient  les 
vernis  pour  meubles;  en  les  dissolvant  dans  l'essence  de 
térébenthine,  on  prépare  les  vernis  pour  métaux;  le  vernis 
pour  voitures  s'obtient  en  dissolvant  les  résines  dans  l'huile 
de  lin. 

VERNIS  A  L'ALCOOL 


POUR  MEUBLES. 


90 

Sandaraque. . . . 

180 

Mastic  

90 

75 

.  1000 

POUR  INSTRUMENTS  A  CORORS. 

Sandaraque   120 

Laque  en  grains. .  CO 

Mastic   30 

Benjoin   30 

Térébenthine....  120 

Alcool   1000 


POUR  LAITON. 

Laque   180 

Succin  fondu   60 

Gommc-guttc.  ...  6 

Santal  rouge   1 

Sandragon   33 

Alcool   1000 


VERNIS  A  L'ESSENCE 


POUR  TABLEAUX. 

Mastic   360 

Térébenthine.  ...  45 

Camphre   15 

Essence  de  téré- 
benthine  1000 


POUR  BOIS  DORÉ  ET  METAUX. 

Colophane   15 

Succin   60 

Élémi   30 

Essence  de  téré- 
benthine  375 


POUR  LE  FER. 

Colophane   120 

Sandaraque   180 

Laque   60 

Essence  de  téré- 
benthine  120 

Alcool   188 


POUR  LES  PEINTRES. 


Mastic  

Térébenthine  

Huile  de  lin  cuite. 
Essence  de  téré- 
benthine  


VERNIS  GRAS 

JAUNE. 


120 

Résine  blanche. . 

60 

30 

Sandaraque  

60 

6 

Aloès  

30 

750 

Huile  de  lin  cuite. 

500 

Essence  de  téré- 

90 

benthine  

10 

Copal  fondu   600 

Mastic   10 

Encens   30 

Huile  d'aspic   20 

Huile  de  lin  cuite.  1000 


La  cire  à  cacheter  se  fabrique  avec  la  résine  laque  qu'on 
récolte  dans  l'Inde.  On  obtient  une  bonne  cire  à  cacheter 
rouge  avec  le  mélange  suivant  : 


Résine  laque   48  parties. 

Térébenthinede  Venise    12  — 


Baume  du  Pérou   1  partie. 

Vermillon   36  — 
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581.  Caoïitcliouc,  C^H"^.  —  Le  caoutchouc  est  un  suc 
laiteux  qui  s'écoule  par  les  incisions  faites  à  certains  arbres, 
tels  que  le  siphonia  caiitchu  du  Brésil  ou  le  ficus  elastica 
des  Indes.  Ce  suc  est  desséché  à  la  flamme  d'un  feu  de  bois 
vert  et  se  transforme  en  plaques  épaisses  blanches,  inso- 
lubles dans  l'eau,  mais  solables  dans  le  sulfure  de  carbone. 

Le  caoutchouc  est  un  corps  solide  blanc,  ayant  pour 
densité  0,93.  Entre  10°  et  35%  il  est  souple  et  élastique  :  il 
devient  dur  et  perd  son  élasticité  à  0°.  A  100°,  il  devient 
visqueux  et  il  fond  à  180°.  L'action  prolongée  de  la  lumière 
le  colore  en  brun.  Il  peut  se  souder  à  lui-même  par  pres- 
sion :  il  résiste  à  l'action  des  acides  et  des  alcalis,  à  la 
température  ordinaire. 

Le  caoutchouc  peut  se  combiner  au  soufre,  qui  lui  donne 
de  la  dureté  :  on  obtient  alors  le  caoutchouc  vulcanisé,  que 
Ton  prépare  en  plongeant  le  caoutchouc  dans  un  bain  de 
soufre  fondu  à  120°. 

Le  soufre  combiné  au  caoutchouc  dans  la  proportion  de 
25  à  30  pour  100,  rend  le  caoutchouc  dur  comme  de  l'ivoire. 
La  combinaison  ainsi  obtenue  s'appelle  l'ébonite. 

Vébo7iUe  s'électrise  négativement  par  le  frottement; 
l'ébonite  est  employée  comme  isolateur  dans  les  appareils 
électriques. 

Le  caoutchouc  sert  à  confectionner  des  vêtements,  des 
courroies,  des  souliers,  des  tubes  pour  les  laboratoires, 
pour  les  conduites  de  gaz,  etc. 

582.  Oiitta,-pei:*clm.  —  La  gulta-percha  est  le  suc 
laiteux  qui  s'écoule  des  arbres  du  genre  Inosondra.  Ce  suc, 
en  s'évaporant,  devient  visqueux  et  filant  :  on  en  fait  des 
pains  de  gutta. 

La  gutta-percha  a  pour  densité  0,98;  elle  est  insoluble 
dans  l'eau,  mais  soIuIdIc  dans  le  sulfure  de  carbone.  Elle 
est  dure  et  non  élastique  à  la  température  ordinaire;  elle 
se  ramollit  vers  60°;  elle  s'oxyde  lentement  à  l'air  sous 
l'influence  de  la  lumière  et  devient  cassante. 

La  gutta-percha  ramollie  se  moule  avec  facilité;  elle  peut 
se  souder  à  elle-même.  On  l'utilise  pour  faire  des  cuvettes, 
des  entonnoirs,  des  flacons,  pour  préparer  les  moules 
destinés  à  la  galvanoplastie.  Elle  est  mauvaise  conductrice 
de  l'électricité:  on  l'emploie  pour  isoler  les  fils  électriques. 
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GARBURES  BENZÉBilQUES 

^7ijj2)i  —  6. 

583.  Série  siroiiia.ticitie.  —  Les  carbones  d'hydrogène 
benzéniques  donnent  naissance  à  des  composés  ayant  tous 
une  odeur  agréable.  On  a  alors  donné  le  nom  de  série 
aromatique  à  l'ensemble  des  dérivés  de  ces  carbures 
d'hydrogène. 

La  plupart  des  carbures  benzéniques  sont  extraits  du 
goudron  de  houille, 

584.  I>iistillati(»ii  du  groiidroti  de  liouille.  —  On 

distille,  à  feu  nu,  le  goudron  de  houille  dans  de  vastes 
chaudières  ou  dans  des  cylindres  en  fonte  commiuiiquant 
avec  un  appareil  réfrigérant.  Il  passe  à  la  distillation,  entre 
160°  et  200''  des  huiles  légères,  dont  la  densité  varie  entre 
0,75  et  0,8o;  on  les  recueille  et  on  en  extrait  la  benzine. 
Les  huiles  lourdes  de  houille,  distillant  entre  200°  et  220°, 
ayant  pour  densité  0,9,  contiennent  le  phénol,  l'aniline,  la 
naphtaline  et  l'anthracéne. 

Le  résidu  de  la  distillation  est  le  brai. 

585.  Benzine,  C^H^.  —  Les  huiles  légères  de  goudron, 
après  avoir  subi  un  traitement  à  l'acide  sulfurique  et  à  la 
soude,  sont  soumises  à  une  série  de  distillations  frac- 
tionnées, afin  de  séparer  la  benzine  qui  bout  vers  80°.  La 
beuzine,  isolée  après  plusieurs  rectifications  successives, 
est  refroidie  à  zéro  :  elle  cristallise  ;  on  la  presse  pour  la 
séparer  des  liquides  étrangers  qui  l'accompagnent;  on 
répète  plusieurs  fois  cette  opération  et  on  obtient  finale- 
ment la  benzine  parfaitement  pure. 

586.  Propriétés  de  la,  lienzine.  —  La  benzine  est 
un  liquide  incolore,  d'une  odeur  agréable,  d'une  saveur 
douce,  cristallisant  à  0°  et  bouillant  à  81°.  Elle  a  pour 
densité  0,85.  Elle  est  à  peine  soluble  dans  l'eau,  facilement 
soluble  dans  l'alcool  et  l'éther.  Elle  dissout  le  soufre,  le 
phosphore,  le  brome,  Fiode,  le  caoutchouc,  la  cire,  le 
camphre,  les  corps  gras,  les  huiles  essentielles,  etc. 

La  benzine  est  très  inflammable  et  brûle  avec  une  flamme 
brillante,  mais  fuligineuse  : 

2C6H«  +  1502  zz:.  12C0'^  +  6H20. 
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L'acide  azotique  transforme  la  benzine  en  nitrobenzine , 
par  substitution  du  radical  AzO^  à  l'iijdrogène  : 

C^H^  +  AzO^H  :=  C«H5(A202)  +  H^O. 

L'oxygène  transforme  la  benzine  en  phénol,  C6H^(0H). 

+  02  =  2[C6H5(0H)]. 

587.  IWitrofoenziiie,  C^E^{AzO^),  —  La  nitrobenzine, 

découverte  par  Mitscherlich,  s'obtient  en  faisant  réagir 
par  petites  portions  la  benzine  pure  sur  Tacide  azotique 
fumant.  On  peut,  pour  une  leçon,  préparer  facilement  la 
nitrobenzine  de  la  manière  suivante  :  on  place,  dans  uu 
ballon  de  ^250  gr.  environ,  quelques  centimètres  cubes 
d'acide  azotique  fumant;  puis,  à  l'aide  d'une  pipette,  on  y 
fait  tomber  goutte  à  goutte  un  volume  égal  de  benzine 
pure.  La  réaction  est  très  vive  et  dégage  des  torrents  de 
vapeurs  nitreuses.  En  fm  de  compte,  il  reste  dans  le  ballon 
un  liquide  rougeâtre  que  l'on  verse  dans  un  grand  verre 
plein  d'eau  :  la  nitrobenzine  se  débarrasse  de  l'excès  d'acide 
azotique  et  se  rassemble  au  fond  du  verre. 

La  nitrobenzine  est  un  liquide  jaunâtre,  d'une  odeur 
rappelant  celle  des  amandes  amères,  ayant  pour  densité 
1,2,  se  solidifiant  à  +  3°  et  bouillant  à  213°. 

Distillée  avec  un  mélange  de  rognures  de  fer  et  d'acide 
acétique  (vinaigre  concentré),  elle  se  transforme  en  aniline, 
C^H'^Az,  par  suite  de  la  réduction  de  la  nitrobenzine  par 
l'hydrogène  naissant  : 

C6H5(A202)  +  3H2  =  C^H'Az  +  2E^0. 

La  nitrobenzine  est  employée  en  parfumerie,  sous  le 
nom  d'essence  de  mirbane,  pour  parfumer  les  savons. 

CARBURES  NAPHTALIQUES  ET  ANTHRAGÉNIQUËS  i 

588.  IVa.plita,liiie,  C^^H^  —  La  naphtaline  s'extrait  des 
huiles  lourdes  de  goudron  de  houille  distillant  entre  200°  et 
300°.  Ces  huiles  lourdes,  abandonnées  pendant  quelques 
jours  dans  un  endroit  frais,  laissent  déposer  une  masse 
cristalline  qui  est  la  naphtaline  brute.  On  sublime  ensuite 
cette  naphtaline  brute  en  la  chauffant  dans  un  vase  en 
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fonte  recouvert  d'une  feuille  de  papier  à  filtrer  et  surmonté 
d'un  cône  en  carton,  dans  lequel  vient  cristalliser  la  vapeur 
de  naphtaline  {fig,  194). 

La  naphtaline  se  présente  sous  la  forme  d'écaillés  nacrées 
formées  par  des  tables  rhom- 
boïdales  :  elle  a  une  forte 
odeur  aromatique,  une  saveur 
acre. Elleapourdensitél, 145  ; 
elle  fond  à  TQ'^  et  bout  à  216". 
Elle  est  insoluble  dans  l'eau. 
Elle  brûle  avec  une  llamme 
fuligineuse. 

Les  usages  sont  peu  nom- 
breux; c'est  un  antiseptique. 

589.AiiUirttcèiie,Gi''H^^. 
—  Les  huiles  lourdes  de 
houille,  débarrassées  de  la 
naphtaline  et  soumises  à  la 
dislillation,  laissent  passer  à 
340"  des  vapeurs  qui,  refroi- 
dies, forment  uiie  masse  bu- 
tyreuse  constituant  Vanthra- 
cène  brut.  Celui-ci,  soumis  à 
une  sublimation  ménag-ée, 
donne  des  cristaux  lamellai- 
res, d'un  blanc  éclatant,  fon- 
dant à  210"  et  bouillant  à  360". 

L  anthracène,  traité  par  l'acide  azotique,  donne,  entre 
autres  produits,  V anthraquinone ,  qui  traité  par  l'acide  sul- 
furique  concentré,  puis  par  la  potasse,  donne  Valizarine 
CiqasQ^ 


Fig.  194.  —  Cristallisation  de  la 
naphtaline.  —  Pour  Tobleiiir,  on  fait 
chauffer  de  la  naplitaline  dans  un  vase 
en  terre  recouvert  d'un  cône  ;  les  va- 
peurs de  nai)Iitahne  se  condensent  dans 
le  cône  et  y  iormenl  de  beaux  cristaux. 


Conseils  pcilaf|oyiques.  —  On  fera  ressortir  les  propriétés 
similaires  des  carbures  d'une  même  série.  On  insistera  sur  les 
produits  industriels  naturels  ou  obtenus  artificiellement  en 
i;)artant  des  carbures  d'hydrogène. 


Questionnaire.  —  En  combien 
de  classes  divise-t-on  les  carbures 
d'hydrogène?  —  Qu'est-ce  que  Tacé- 
tylène?  —  Gomment  se  produit  ce 
gaz?  —  Citez  quelques-uns  des  corps 
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auxquels  il  donne  naissance  sous 
l'action  de  la  chaleur?  —  Gomment 
sè  prépare  l'éthylène?  —  Par  quels 
chimistes  et  à  quelle  époque  ce  gaz 
a-t-il  été  découvert?  —  Quelles  sont 

23 
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ses  propriétés?  —  Quelles  sont  les 
sources  de  productions  du  formène 
dans  la  nature?  —  Quand  et  par  qui 
fut-il  découvert?  —  Comment  le 
prépare- t-on  artificiellement?  — 
Quelles  sont  ses  propriétés?—  Quel 
nom  donne-t-on  à  ce  gaz  lorsqu'il  se 
produit  dans  les  mines?— Qu'est-ce 
que  la  lampe  de  Davy?  —  Quel  est 
l'usage  du  formène?  —  Qu'est-ce 
que  les  pétroles?  —  Quels  sont  les 
produits  de  leur  distillation?  — 
Quels  sont  les  emplois  du  pétrole 
et  de  ses  dérivés  ?  —  Où  et  comment 
le  recueille-t-on?  —  Qu'est-ce  que 
le  bitume,  l'asphalte,  le  schiste?  — 
Quel  est  le  chimiste  qui  a  découvert 
la  benzine?  —  D'où  l'extrait-on?  — 
Quelles  sont  ses  propriétés?  — 
Qu'est-ce  que  la  nitrobenzine  ? 
—  Gomment  la  transforme-t-on  en 


aniline?  —  Qu'est-ce  que  la  naphta 
line,  l'anthracène,  l'alizarine?  —  ; 
Qu'est-ce  que  l'essence  de  térében- 
thine? —  Qu'est-ce  que  les  résines? 
—    Comment    l'essence  est-elle 
extraite    des    térébenthines?  — 
Quelles  sont  les  propriétés  de  l'es- 
sence de  térébenthine?  —  Les  dif-  ^ 
férentes  essences  végétales  ont-elles  , 
des  formules  différentes?  —  Outre 
leurs  propriétés,  par  quoi  se  dis- 
tinguent ces  essences?  —  Comment 
les  obtient-on?  —  Dans  quel  liquide 
sont-elles  le  plus  solubles?  —  Com- 
ment se  divisent  les  résines? 
Quels  sont  les  principaux  usages 
des  résines?  —  Qu'est-ce  que  le 
caoutchouc  et  la  gutta-percha?  — 
Dans  quel  liqiiide  ces  matières  sont-, 
elles  solubles?  —  Énumérez  quel-j 
ques-uns  de  leurs  usages. 


CHAPITRE  IV 

ALCOOLS 

Sommaire.  —  1.  On  appelle  alcools  des  principes  neutres 
formés  de  carbone,  dliydrogène  et  d'oxygène,  pouvant  réagir  sur 
les  acides  en  formant  des  éthers. 

2.  Les  alcools  se  divisent  en  alcools  monoatomiques,  et  en 
alcools  polyatomiques. 

3.  L'alcool  ordinaire,  C^H^OH),  s'obtient  par  la  fermentatior 
de  la  glucose  sous  l'action  de  la  levure  de  bière.  —  C'est  un  liquide 
incolore,  très  mobile,  plus  léger  que  l'eau,  bouillant  à78o,4. 

4.  En  s' oxydant,  l'alcool  fournit  Vacide  acétique,  C^H^OS  en  se 
déshydratant  partiellement,  il  donne  Véther  ordinaire,  C^H^oO. 

590.  Alcools  en  général.  —  On  appelle  alcools  des 
principes  neutres,  composés  de  carbone,  d'hydrogène 
d'oxygène,  capables  de  s'unir  directement  avec  les  acidei 
et  de  les  neutraliser  en  formant  des  éthers,  avec  éliminatioi 
d'eau.  Prenons,  par  exemple,  Valcool  ordinaire  de  vin 
Cm^O  -,  en  se  combinant  directement  avec  l'acide  chlorhy* 
drique,  il  formera  l'éther  chlorhydrique,  C-H-'Cl  : 
C^H^O  +  HCl  =^  C^H^Gl  +  H»0. 
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Avec  un  acide  comme  Vacide  acétique,  C^E^O{OE),  on 
obtiendrait  l  ether  acétique,  C-H-^O  (OC-H  ')  : 

C2H«0  +  C2H30(0H)  =  C^H^OiOC^H^)  +  H^O. 

Un  alcool  peut  se  combiner  avec  tous  les  acides  et 
produire  une  série  d'éthers  correspondants;  il  y  a  donc 
analogie  entre  les  alcools  et  les  hydrates  métalliques,  entre 
les  éthers  et  les  sels  ordinaires. 

En  outre,  en  s'oxydant,  les  alcools  fournissent  des  aldé- 
hydes et  des  acides.  L'alcool  ordinaire  forme  l'aldéhyde 
ordinaire,  C^H^O,  et  Tacide  acétique,  C^H^O-  : 

2C2H60  4-  02  =  2C2H^0  +  H^O. 
C^H^O  +  0^  =  C^H^O^  -h  H^O. 

Enfin,  chaque  alcool  peut  fournir,  en  réagissant  sur 
l'ammoniaque,  des  alcalis  artificiels  ou  aminés,  comme, 
par  exemple,  Véthylamine,  C^H^AzH',  correspondant  à 
l'alcool  ordinaire, 

C^H^O  4-  AzH»  =  C^H^AzH^  +  H^O. 

591.  Constitution  aes  a,Icoolss.  -—  Les  alcools  sont 
comparables  aux  hydrates  métalliques,  de  formule  M  (OH)". 
On  peut  alors  considérer  les  alcools  comme  des  combinai- 
sons de  l'oxhydrile  (OH),  avec  des  groupements  particuliers 
appelés  les  radicaux  alcooliques. 

Ainsi  Valcool  ordinaire  de  vin,  ou  alcool  éthylique,  C^H^^O, 
est  considéré  comme  ayant  pour  formule  C-H^(OH)  :  alors 
C^H^  est  le  radical  correspondant  à  l'alcool  éthylique  et 
s'appelle  l'éthyle. 

De  même  le  glycol,  C^H^O^,  est  considéré  comme  ayant 
pour  formule  C^H^  (OH)^.  De  même  aussi  la  glycérine, 
C^H^O^  doit  être  considérée  comme  ayant  pour  formule 
C'^H-^(0H)3,  etc. 

592.  Classiflca^tion  dLes  a.lcools.  —  Les  alcools  se 
classent  d'après  le  nombre  des  oxhydriles  qu'ils  renfer- 
ment. Un  alcool  est  mono,  di,  tri,  tétra,  penta  ou  hexa- 
tomique,  suivant  qu'il  renferme  i,  2,  3,  4,  5  ou  6  oxhydriles 
(OH). 

Un  alcool  formera,  avec  un  acide  monobasique,  autant 
d'éthers  qu'il  renferme  d'oxhydriles. 
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Ainsi  Falcool  ordinaire,  C2H-^(0H),  est  monoatomique;  avec 
l'acide  chlorhydrique  ou  avec  l'acide  acétique,  il  ne  formera  ; 
qu'un  seul  éther.  On  obtiendra  ainsi  lether  chlorhydrique, 
C^H^Cl,  etl'éther  acétique,  C2H^0(0C^H^). 

La  glycérine  est  un  alcool  triatomique,  C^H^(0H)3.  Avec 
l'acide  chlorhydrique,  la  glycérine  formera  trois  éthers,  qui 
sont  : 

la  Monochlorhydvine   C3H^0H)2G1 

la  Dlchlorhydrine   G3H^(0H)GP 

la  Trichlovhydrine   C^H^GP. 

Les  alcools  moiioatoiiiîciuos  principaux  sont  :  les 
alcools  de  la  série  grasse,  C«H2"+i  (qh),  dont  le  type  est 
ïalcool  éthylique  ou  alcool  ordinaire,  C2H-^(0H)  ;  ïalcool 
benzylique,  G^H'^(OH). 

Les  alcools  aîatomlmies  ont  pour  type  le  glycol, 
C2H^(0H)2;  les  alcools  tinatouiiciiies  ont  pour  type 
la  glycérine,  C^H^(OH)^  ;  Vérhytrite,  C^H6(0H)*  est  un  alcool 
tctratomicitie;  la  mannite,  0^^011)^  est  un  alcool 
liexatoinîciue . 

593.  Étliers.  —  Les  éthers  se  divisent  en  éthers-sels 
provenant  de  l'action  d'un  acide  sur  un  alcool,  et  en  éthers 
mixtes  provenant  de  l'union  de  deux  alcools  de  même 
atomicité. 

Les  étliers-sels  sont  les  véritables  sels  du  radical 
alcoolique  dont  l'alcool  est  l'hydrate.  Ainsi  l'alcool  ordi- 
naire, C2H^(0H),  est  l'hydratedel'(^%/e,  C^H'S  la  glycérine. 
C^H-^(OH)=^  est  l'hydrate  du  radical  trivalent  C^H^  etc, 
Les  éthers-sels  sont  analogues  aux  sels  alcalins;  les  alcalis 
saponifient  les  éthers  et  régénèrent  l'alcool  : 

G^H^Gl  +  KOH      KGl  +  C^H^OH). 

Nous  donnerons  comme  exemples  les  éthers  de  l'alcoo 
ordinaire  : 

Alcool   G^H^OH)      ou  Hydrate  d'éthy le. 

Éther  chlorhydrique.    G^H^Gl         ou  Chlorure  d'éthyle. 

—  azotique   G^H^lAzO»)    on  Azotate  d'ethy le. 

-  sulfatique   (G^H^)^    ou  Sulfate  d'éthy le. 

Les  éthers  mixtes  ou  oxydes  alcooliques  provienne!! 
de  la  substitution  d  un  radical  alcoolique  à  l'hydrogène  d 
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l'oxhydrile  d'un  autre  alcool  de  même  atomicité.  Ainsi,  si 
je  substitue  C^H-^  h  l'hydrogène  de  l'oxliydrile  de  Talcool 
ordinaire,  C^H"^  (OH),  j'aurai  Véther  vulgaire  ou  éther  sulfu- 
rique,  C^H^lOC^H  )  ou  {C^m^yO  ou  C^H^oq: 

C^H^fOH)  +  C2H^(0H)  =        ^0  +  H^O. 

/ 

594.  Pliénol^.  —  On  appelle  phénols  des  corps  sembla- 
bles aux  alcools,  mais  qui  ne  forment  ni  acide  ni  aldêhxjde 
correspondants.  I.e  plus  important  est  le  pliénol,  C^H"'(OH) 
ou  acide  phénique,  employé  comme  désinfectant. 

ALCOOLS  MONOATOMIQUES 

595.  Clasi^ilicatioii  dois  alcooli§i  moiioatoini- 
ques.  —  1-  Série  :  CH^^+i  (OH)  : 

Alcool  méthy ligue   CH^(OH) 

—  éthyliqiie   C^H^lOH) 

—  propylique   C'^H^(OH) 

—  butylique   C^H^OH) 

—  amylique   C^H*^{OH). 

Cette  série  a  reçu  le  nom  de  série  grasse,  parce  que  les 
acides  gras  dérivent  d'alcools  de  formule 

Le  point  d'ébullition  des  alcools  de  cette  série  s'élève 
de  19°  en  passant  d'un  alcool  au  suivant;  leur  densité 
augmente  progressivement,  ainsi  que  leur  cohésion. 
2«  Série.  —  C^H^"-^  (OH)  : 

Alcool  aUyliqiie   C3H^(0H). 

3^Sme.  —  C"H2«-3(0H)  : 

Camphre  de  Bornéo   CioH*'(OH). 

4"  Série,  —  C"H2«-'7(OH)  : 

Alcool  benzylique   C^K^OK), 

^«  Série.  —  C"H2«-9(0H)  : 


Alcool  cinnamique 
Cholestérine  


C«H9(0H). 

C26H43^0H). 
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ALCOOL  ORDINAIRE 

C2H^;0H). 

596.  Historiciue.  —  L'alcool  ordinaire  est  le  plus  an- 
ciennement connu  et  le  plus  répandu  dans  les  usages  domes- 
tiques et  industriels;  on  l'appelle  alcool  vinique,  esprit-de- 
vin, alcool  éthyb'que.  Les  Arabes  l'ont  signalé  au  moyen 
âge;  Arnauld  de  Villeneuve  l'a  décrit  vers  la  fm  du  xiv  siè-  ; 
cle;  Basile  Valentin  l'a  transformé  en  éther;  de  Saussure  I 
a  déterminé  sa  composition  ;  enfin  les  travaux  de  Scheele, 
de  Thénard,  de  Dumas  et  de  M.  Berthelot  en  ont  fixé  la 
composition  et  les  propriétés. 

M.  Berthelot  a  opéré  la  synthèse  de  Falcool  en  combinant 
d'abord  l'éthylène  à  l'acide  sulfurique  et  en  distillant  len- 
tement le  produit  de  la  combinaison  étendu  de  8  à  10  fois 
son  volume  d'eau  :  il  passe  à  la  distillation  un  mélange 
d'eau  et  d'alcool,  que  l'on  rectifie. 

597.  Préparation  cle  Talcool.  —  L'alcool  s'obtient, 
dans  rindustrie,  en  soumettant  la  glucose,  ou  sucre  de  rai- 
sins, C^H^^oe,  à  l'action  de  la  levure  de  bière  ou  d'orga- 
nismes analogues,  appelés  ferments^  :  la  glucose  fermente 
et  se  dédouble  en  anhydride  carbonique  et  en  alcool  :  j 

C6H1206      2[C-^H^(0H)]  +  2C02.  | 

On  peut  aussi  l'obtenir  par  la  distillation  des  liqueurs 
fermentées,  vin,  bière,  cidre,  poiré,  etc.,  résultant  de  la 
fermentation  de  certains  jus  sucrés,  tels  que  le  jus  de  rai- 
sin; ces  liqueurs  renferment  des  proportions  variables 
à'aicool,  à'eau  et  de  principes  divers  auxquels  elles  doivent 
leur  saveur  et  leur  odeur  caractéristiques. 

Pour  séparer  l'alcool  d'avec  l'eau  et  des  autres  principes 
contenus  dans  les  liqueurs  fermentées,  il  suffit  d'opérer 
par  distillation.  L'alcool  bout  à  78«  et  l'eau  à  100«;  l'alcool 
passera  le  premier  à  la  distillation;  mais,  comme  l'eau 
possède,  à  78%  une  tension  de  vapeur  assez  considérable,  il 
distille  un  mélange  d'alcool  et  d'eau  que  l'on  devra  rcct}fkr 
à  l'aide  de  plusieurs  distillations  successives.  On  obtiendra 


1.  Voir  plus  loin  l'article  Fermentations. 
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ainsi  un  liquide  alcoolique  dont  le  titre  en  alcool  pourra 
s\^lever  jus([u'à  02  ou  04  centièmes. 

ï/alcool  absolu  se  prépai  era  eu  mettant  l'alcool  concentré 
(lu  commerce  en  digestion  avec  de  la  baryte,  jusqu'à  ce  que 
la  liqueur  ait  pris  une  teinte  jaunâtre  caractéristique;  on 
distillera  avec  précaution  au  bain-marie  et  on  obtiendra 
comme  produit  distillé  Yalcool  tout  à  fait  anhydre. 

598.  Proprli'-tés  pliysiciues  et  cliîmîciucs  de 
l'alcool.  —  L'alcool  est  un  liquide  incolore,  très  mobile, 
d'une  odeur  a^réable,  d^une  saveur  brûlante,  ayant  pour 
densité  0,8005  à  0^  et  0,7047  à  15^  ï/alcool  n'a  pu  encore 
être  solidifié  :  il  devient  visqueux  à  —  80«;  il  bout  à  78%4. 
Sa  densité  de  vapeur  est  égale  à  1,580. 

L'alcool  dissout  les  résines  et  les  corps  gras,  l'iode  et 
le  phosphore,  et  un  grand  nombre  de  gaz  :  la  potasse,  la 
soude  et  la  baryte  y  sont  solubles,  ainsi  que  le  sel  marin 
et  certains  azotates. 

11  coagule  le  sang  :  injecté  dans  les  veines,  il  amène  la 
mort. 

L'alcool  brûle  avec  une  flamme  pâle,  en  se  transfor- 
mant en  eau  et  en  anhydride  carbonique;  la  combustion 
dégage  beaucoup  de  chaleur  : 

C*H^(OH)  +  30^  =  2C02  +  SH^O  +  324,5  calories. 

De  là  l'emploi  des  lampes  à  alcool  comme  source  de 
chaleur. 

Les  corps  très  oxydants  déterminent  l'inflammation  de 
l'alcool. 

L'alcool  s'oxyde  lorsqu'on  le  soumet  à  l'action  de  l'air 
sous  l'influence  du  noir  de  platine  ou  d'un  ferment  par- 
ticulier (mycoderma  aceti).  Il  se  produit  alors  de  Valdéhyde, 
C^H'^O,  et  de  Vacide  acétique,  C^H^O^. 

2[G2H^(0H)]  +  0'^  =  2C2H*0  +  2H20. 
C^HHOH)  +  0^  =:  G^H^O^  +  H^O. 

L'opération  se  tai  t  facilement  en  faisant  tomber  de  l'alcool 
goutte  à  goutte  sur  du  noir  de  platine  placé  sur  une  assiette 
et  recouvert  d'une  grande  cloche  tubulée  (fig.  105).  L'alcool 
s'oxyde  peu  à  peu.  On  voit  se  condenser  sur  les  parois  de 
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la  cloche  des  vapeurs  acides,  qui  sont  un  mélange  d'aldéhyde 
et  d'acide  acétique. 
Le  chlore  attaque  l'alcool  avec  énergie  :  il  se  forme  de 

l'aldéhyde  et  des  pro- 
duits chlorés,  dont  le 
principal  est  le  chloraL 
C^HCPO,  dont  Vhijdrate 
est  employé  en  méde- 
cine comme  calmant. 

L'alcool  absolu  se 
combine  à  l'eau  avec 
dégagement  de  cha- 
leur et  contraction  de 
volume.  La  contrac- 
tion de  volume  est 
maxima  quand  on  mé- 
lange 52  volumes* 
3  d'alcool  et  47  volu- 
mes 7  d'eau  :  on  ob- 
tient 96  volumes  35, 
au  lieu  de  100;  l'alcool  se  transforme  en  un  hydrate  de 
formule  C'H^O  +  SH^O.  L'alcool  est  miscible  à  l'eau  en 
toutes  proportions;  il  peut  en  être  séparé  à  froid  par  cer- 
tains sels  très  avides  d'eau,  comme  le  carbonate  de  potasse. 

L'action  des  acides  sur  l'alcool  produit  un  éther  et 
de  l'eau  ^ 

ALCOOL  MÉTHYLIQUE 

CH3(0H). 

599.  Alcool  iiiétliylîcnie,  CH3(0H).  —  On  prépare 
l'alcool  méthylique  en  distillant  le  bois  dans  une  cornue 
en  fonte;  les  produits  volatils  obtenus  contiennent  de  l'acide 
acétique,  de  l'alcool  méthylique,  etc.  —  On  les  neutralise 
par  de  la  chaux  et  on  les  rectifie  par  plusieurs  distillations; 
il  passe  à  la  distillation  finale  un  liquide  incolore,  qui  est 
Ve^prit  de,  hoh  ou  alcool  méthylique. 

L'esprit  de  bois  est  un  liquide  incolore,  très  mobile, 
d'une  otlcur  pénétrante,  d'une  saveur  brCdante,  ayant  pour 


1.  Voir  plus  loin  le  chapitre  Éthers. 
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densité  0,8i4,  bouillant  à  66%  miscible  à  l'eau,  l'alcool  et 
rélher  en  toutes  pi'oporlions.  Il  brûle  avec  une  llamme  prde. 

On  l'emploie,  au  lieu  d'alcool  ordinaire,  pour  la  prépa- 
ration des  vernis  et  comme  combustible  :  on  l'appelle 
communément  et  impi^opt^emeiit  méthylène. 

Il  fournit  un  éther  clilorhjdrique,  qui,  traité  par  le  chlore 
sous  l'action  de  la  lumière  solaire ,  se  transforme  en 
chloroforme. 

Conseils  pédsiffogiques.  —  On  mettra  en  évidence  la  pro- 
priété caractéristique  des  alcools,  qui  est  la  possibilité  de  former 
des  éthers.  —  Pour  les  alcools  à  fonction  sinriple,  on  insistera  sur 
leur  atomicité,  fondée  sur  le  nombre  d'oxhydriles  qu'ils  peuvent 
renfermer. 


Questionnaire.  —  Qn'appelle- 
t-on  alcools?  —  Que  produisent-ils 
avec  les  acides?  —  Quel  corps  pro- 
duit l'oxydation  des  alcools?  — 
Quelle  appellation  donne-t-on  aux 
composés  de  l'alcool  et  de  l'ammo- 
niaque ?  —  Comment  se  classent  les 
alcools?  —  Qu'est-ce  qu'un  alcool 
polyatomique?  —  Citez  l'un  des  plus 
importants  et  des  plus  employés.  — 


En  quoi  les  phénols  se  distinguent-ils 
des  alcools  ?  —  Qu'est-ce  que  l'alcool 
ordinaire?  —  Comment  s'opère  la 
synthèse  de  l'alcool?  —  Comment 
obtient-on  l'alcool  dans  l'industrie? 
—  Comment  s'obtient  l'alcool  ab- 
solu? —  Quelles  sont  ses  propriétés 
physiques  et  chimiques?  —  Que  se 
produit-il  par  l'oxydation  lente  do 
l'alcool? —  Qu'est-ce  que  le  chloral? 


CHAPITRE  V 

FERMENTATIONS 

1.  On  appelle  fermentations  la  décomposition  en  principes  immé- 
diats définis  de  certaines  matières  organiques  sous  Taction  d'êtres 
microscopiques,  appelées  ferments. 

2.  On  connaît  la  fermentation  alcoolique^  la  fermentation  acé- 
tique^ la  fermentation  putride,  etc. 

3.  La  fermentation  alcoolique  est  la  transformation  du  glucose 
en  alcool  et  en  anhydride  carbonique^  sous  l'action  de  la  levure  de 
bière. 

4.  Les  boissons  fermentées  sont  :  le  vin^  la  bière,  le  cidre  et  le 
poiré. 

5.  Le  vin  est  le  résultat  de  la  fermentation  du  moût  de  raisin; 
la  bière  s'obtient  par  la  fermentation  du  malt  d'orge^  auquel  on  a 
ajouté  une  décoction  de  houblon;  le  cidre  et  le  poiré  se  fabriquent 
en  faisant  hvm^nXev  le  jus  de  pommes  ou  le  jus  de  poires. 

23. 
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6  Les  boissons  fermentées,  soumises  à  la  distillation,  fournissent 
les  eaux-de-vie,  les  esprits,  les  alcools  du  commerce;  les  alcools 
d'industrie  sont  les  alcools  de  betteraves,  de  mélasses,  de  grams  et 
de  pommes  de  terre. 

600.  Ferments.  —  On  appelle  ferments  des  êtres 
microscopiques  qui,  placés  dans  des  conditions  convenables, 
vivent  et  se  développent  aux  dépens  de  certaines  matières 
organiques  dont  ils  produisent  la  décomposition  en  un 
certain  nombre  de  principes  immédiats  toujours  les  mêmes  : 
cette  décomposition  a  reçu  le  nom  de  fermentation. 

Ces  ferments  appartiennent  au  règne  végétal  et  au  règne 
animal.  Les  ferments  végétaux  sont  les  7noisis^^ures  qui 
apparaissent  à  la  surface  des  fruits  acides,  du  pain  moisi, 
des  confitures,  les  levures  qui  vivent  au  sein  des  liquides  et 
les  mycodermes  qui  se  développent  à  leur  surface. 

Les  ferments  animaux  sont  des  infusoires,  tels  que  les 
bactéries,  les  bacilles  et  les  vibrions,  connus  sous  la  dénomi- 
nation générale  de  microbes.  Les  ferments  animaux  consti- 
tuent les  germes  de  la  fermentation  putride  et  d'un  grand 
nombre  de  maladies  infectieuses. 

Tous  ces  êtres  sont  caractérisés  par  une  puissance  de 
reproduction  considérable  :  ainsi,  des  traces  invisibles  de  , 
mycoderme  du  vinaigre  semées  à  la  surface  d'un  liquide 
alcoolique  suffisent  pour  peupler  le  liquide  en  quelques 

heures.  . 

Tous  ces  ferments  existent  en  germes  dans  1  air  atmos- 
phérique et  donnent  naissance  à  la  fermentation  corres- 
pondante, lorsqu'ils  trouvent  un  milieu  propre  a  leur 
développement  :  les  belles  expériences  de  M.  Pasteur  ne 
laissent  aucun  doute  à  ce  sujet.  ^ 

Les  germes  de  fermentation  périssent  lorsqu  on  porte  les 
liquides  qui  les  renferment  ou  l'air  dans  lequel  ils  sont  en 
suspension  à  une  température  comprise  entre  0°  et  100^ 
M.  Pasteur  a  fait  à  ce  sujet  de  remarquables  travaux  qui 
ont  enrichi  la  science  et  findustrie  de  procédés  nouveaux 
de  conservation  des  liquides. 

601  Fei-mentotioii  alcooliciue.  -  Le  ferment  est 
la  levure  de  bière;  la  substance  fermentescible  est  le  sucre  de 
raisins,  ou  glucose,  C^H^^Qe. 

La  théorie  delà  ferniculalion  alcoolique  a  ele  donnée 
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pour  la  première  fois,  ea  1815,  par  Gay-Lussac  (jui  montra 
que,  sous  riiiMuence  de  la  levure  de  bière,  la  glucose  se 
dédouble  en  alcool  et  en  anhydride  carbonique  : 
C6H1206  =  2(C»H«0)  +  2C0^ 

En  1830,  M.  Dubrunfaut  montra  que  le  sucre  de  canne 
absorbe  deux  équivalents  d'eau  avant  de  fermenter;  enfm, 
en  1857,  M.  Pasteur  montra  qu'outre  l'alcool  et  l'anhydride 
carbonique,  le  sucre  fournit  encore  de  la  glycérine,Cm^{OYi)^, 
et  de  Yacide  succinique,  C^H^OS  ainsi  que  de  la  cellulose 
et  des  matières  grasses,  qui  se  fixent  sur  la  levure  de 
bière  pendant  la  fermentation.  M.  Pasteur  a  montré 
que  100  grammes  de  sucre  donnent  51  grammes  d'alcool, 
49^11  d'anhydride  carbonique,  3^4  de  glycérine,  0^6 
d'acide  succinique,  et  1^3  de  cellulose  et  de  matière  grasse. 

L'analyse  des  vins  a  confirmé  les  résultats  obtenus  par 
M.  Pasteur,  en  montrant  qu'on  y  trouve  par  litre  de  6 
à  8  grammes  de  glycérine  et  1  gramme  environ  d'acide 
succinique. 

Pour  produire  la  fermentation  alcoolique,  on  introduit 
dans  un  tlacon  muni  d'un  tube  à  dégagement  une  dissolu- 
tion de  glucose  dans  l'eau  (10  p.  100)  eton y  ajoute  quelques 


FiG.  19G.  —  Fermentation  d'un  liquide  sucré. 

grammes  de  levure  de  bière  humide;  on  maintient  la 
température  du  flacon  à  25°  environ,  et  on  voit  la  masse 
se  boursoufler,  pendant  qu'il  se  dégage  de  l'anhydride 
carbonique  que  l'on  recueille  dans  une  éprouvette  {fig.  196). 
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En  outre,  la  liqueur  a  pris  une  odeur  vineuse;  elle  contient 
de  l'alcool,  que  Ton  peut  en  retirer  par  la  distillation. 

La  durée  de  la  fermentation  est  proportionnelle  au  poids 
du  sucre  employé  :  les  acides  et  les  alcalis  concentrés 
suppriment  la  fermentation;  une  température  trop  élevée 
la  supprimerait  aussi. 

602.  I^eviire  de  Wère.  —  La  levure  de  bière  est  un 
végétal  microscopique,  formé  de  globules  fixés  les  uns  sur 
les  autres  et  se  reproduisant  par  bourgeonnement  (fig.  197)  : 
ces  globules  sont  formés  par  de  la  cellulose,  des  matières 
albuminoïdes  et  des  sels  minéraux,  tels  que  du  phosphate 


avait  semé.  La  présence  de  matières  albuminoïdes  et  de 
phosphates  dans  la  liqueur  est  nécessaire  à  la  fermenta- 
tion. Lorsque  la  liqueur  sucrée  ne  contient  pas  ces  ma- 
tières albuminoïdes  et  phosphatées,  il  faut,  pour  produire 
la  fermentation,  mettre  un  excès  de  levure,  dont  une  por- 
tion se  détruira  pour  servir  d'aliment  à  l'autre  portion. 

La  levure  de  bière  n'a  pas  besoin  d'air  pour  se  développer: 
c'est  une  propriété  caractéristique  de  tous  les  ferments; 
elle  ne  ,joue  le  rôle  de  ferment  que  quand  elle  est  obhgée 
de  se  développer  à  l'abri  du  contact  de  l'air  en  empruntant 
au  sucre  les  éléments  qui  lui  sont  nécessaires. 

M.  Pasteur  a  montré  que  la  levure  de  bière  n'est  pas  le 
seul  ferment  alcoolique.  La  levure  du  jus  de  raisin  est  une 
autre  levure,  dite  levure' à  fermentation  basse,  qui  ne  joue 
le  rôle  de  ferment  qu'à  l'abri  de  l'air;  développée  à  la 
surface  des  liquides  fermentés,  elle  ne  provoque  plus  la 
fermentation. 


Fig.  197.  —  Levure  de  bière» 


de  calcium.  La  levure  de  bière 
emprunte  au  liquide  sucré  les 
éléments  de  la  cellulose  et  de  la 
matière  grasse  des  globules  qui 
naissent  pendant  la  fermenta- 
tion :  le  reste  du  sucre  se  trans- 
forme en  alcool,  en  anhydride 
carbonique,  en  glycérine  et  en 
acide  succinique.  La  levure 
augmente  de  poids  et  de  volume 
et  on  recueille  environ  sept  fois 
autant  de  levure  qu'on  n'en 
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603.  Fermentations  div 

tation  correspond  à  un  fer- 
ment spécial.  Ainsi  les  liquides 
sucrés  se  transforment  en  adG?e 
lactique  sous  l'action  d'un  fer- 
ment lactique^  beaucoup  plus 
petit  que  la  levure  de  bière 
[ficj.  198),  l'acide  lactique  se 
transforme  en  acide  butyrique 
sous  l'action  de  vibrions  parti- 
culiers, Nous  étudierons  plus 
loin  la  fermentation  acétique  et 
la  fermentation  putride. 


►se«.  —  Chaque  fermen- 


FiG.  198,  ~  Ferment  lactique. 


BOISSONS  FERM ENTÉES 

604.  Tous  les  sucs  végétaux  contenant  des  matières  sucrées 
et  des  matières  albuminoïdes  et  minérales  sont  susceptibles 
de  fermenter  :  on  obtient  alors  les  bois^om  fermentces,  telles 
que  le  vin,  la  bière,  le  cidre,  le  poire. 

605.  Vin.  —  Le  vin  est  le  résultat  de  la  fermentation  du 
jus  ou  moût  de  raisin.  Les  raisins  mûrs  sont  foulés  avec  les 
pieds  dans  des  cuves  en  bois;  le  moût  de  raisin  est  aban- 
donné dans  les  celliers  à  une  température  de  20°;  il  entre 
en  fermentation  et  dégage  de  l'anhydride  carbonique,  qui 
soulève  la  pulpe  du  grain  et  la  grappe  et  les  réunit  à  la 
surface  en  formant  une  croûte  appelée  le  chapeau.  Quand 
la  fermentation  devient  plus  lente,  on  brise  le  cbapeau  et 
on  mélange  de  nouveau  toute  la  masse;  la  fermentation 
redevient  plus  active.  Quand  elle  se  ralentit  de  nouveau, 
on  soutire  le  vin  et  on  le  met  dans  les  tonneaux  où  doit 
s'acbever  la  fermentation.  Le  vin  devient  de  plus  en  plus 
clair;  il  dépose  au  fond  des  tonneaux,  à  Tétat  de  tie,  les 
débris  du  ferment  et  Texcès  de  matière  colorante  et  de 
bitartrate  de  potasse.  On  soutire  une  seconde  fois  et  on 
colle  le  vin  avec  du  blanc  d'oeuf  ou  avec  de  la  colle  de 
poisson;  en  se  coagulant  sous  Faction  de  l'alcool, 
l'albumine  entraîne  toutes  les  matières  qui  troublaient 
le  vin. 
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Le  vin  renferme  : 

Eau  80  p.  100,  tenant  en  solution  les  autres  matières; 
Alcool  de  5  à  20  p.  100. 

Tanin ^  glycérine,  acide  succinique,  albumine,  graisse,  gommes^ 
phosphate  de  calcium,  sulfate  de  potassium,  sulfate  de  calcium, 
C7'è7ne  de  tartre  ; 
Essences  diverses  auxquelles  le  vin  doit  son  bouquets- 
Matière  colorante  rouge  provenant  de  la  pulpe  du  grain  de 
raisin. 

Pour  faire  le  vin  blanc,  on  peut  se  servir  à  volonté  de 
raisins  blancs  ou  de  raisins  noirs;  dans  ce  dernier  cas,  on 
soumet  les  raisins  écrasés  à  l'action  d'un  pressoir  qui 
sépare  immédiatement  le  moût  incolore  de  la  rafle  et  des 
pellicules  colorées.  Les  vins  mousseux  s'obtiennent  en 
ajoutant  au  vin,  en  le  mettant  en  bouteille,  un  peu  de 
sucre  candi  (3  à  5  pour  100).  Le  sucre  fermente  sous  l'action 
du  ferment  qui  existe  encore  dans  le  vin,  même  clarifié; 
il  se  forme  de  l'anhydride  carbonique,  qui  se  dissout  dans 
le  vin  sous  pression  et  le  rend  mousseux. 

606.  Maladies  des  vins.  —  1°  Vins  acides.  —  Le  vin, 
exposé  à  l'air  dans  des  tonneaux  mal  bouchés  ou  incom- 
plètement remplis,  subit  la  fermentation  acétique  :  il  se 
transforme  en  vinaigre  ;  on  dit  alors  que  le  vin  est  aigre 
ou  piqué. 

2°  Vins  tournés.  —  En  été,  il  se  développe  dans  le  vin  de 
petits  lilaments  microscopiques  qui  troublent  le  vin  et 
dégagent  de  l'anhydride  carbonique  :  le  vin  devient  fade 
et  s'altère. 

3''  Fleurs  du  vin,  —  On  appelle  ainsi  des  mycodermes 
blancs  qui  se  développent  à  la  surface  du  vin  exposé  à  Tair  : 
c'est  le  mycoderma  vint,  qui  rend  le  vin  plat,  en  transfor- 
mant son  aie  jl  en  anhydride  carbonique  et  en  eau. 

4°  Vins  gras.  —  Le  vin  peut  devenir  gras  ou  huileux  par 
suite  du  développement  de  mycodermes  particuliers  ayant 
la  forme  de  grains  disposés  en  chapelets  :  cette  maladie 
affecte  surtout  les  vins  blancs.  Enfin  les  vins  très  vieux 
deviennent  amers. 

M.  Pasteur  a  fait  l'étude  de  toutes  ces  maladies  et  il  a 
montré  qu'il  suffit  de  chauffer  les  vins  pendant  quelques 
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minutes  à  une  température  de  5o°  pour  en  détruire  tous 
les  germes  et  en  assurer  la  conservation  indéfinie. 

607.  Essai  des  vins.  —  Pour  déterminer  la  richesse 
alcoolique  d'un  vin,  on  en  extrait  l'alcool  par  distillation  à 
laide  de  l'alambic  Salleron  (fig.  199).  A  cet  eifet,  on  distille 


1 

i  'A 

FiG.  10<J.  —  Appareil  Salleron  pour  l'essai  alcoolique  des  vins.  —  On  rem- 
plit la  burette,  jusqu'au  trait  «,  du  vin  à  essayer  ;  on  verse  le  vin  mesuré  dans  ic 
petit  ballon,  puis  on  distille  la  liqueur  et  on  recueille  le  liquide  alcoolique  dans 
la  burette  jusqu'au  trait  1/2.  On  ajoute  de  l'eau  jusqu'au  trait  de  repère  a  et  on 
plonge  un  alcoomètre  dans  la  liqueur. 

le  vin  et  on  recueille  le  tiers  du  volume  de  vin  employé; 
on  y  ajoute  l'eau  nécessaire  pour  compléter  le  volume 
primitif. 

On  détermine  la  richesse  alcoolique  de  ce  mélange  d  eau 
et  d'alcool  au  moyen  de  l'alcoomètre  centésimal  de  Gay- 
Lussac,  à  la  température  de  IS**;  on  trouve  ainsi  que  pour 
100  volumes  de  vin,  la  teneur  en  alcool  est  : 

Vin  de  Champ,  mousseux.. .  11,60 

—  de  Frontignan   11 J6 

—  de  Bordeaux   H^OO 

—  de  Bourgogne  rouge...  ",60 

—  de  Chablis  blanc   '^,35 


Vin  de  Madère   20,48 

—  de  Roussillon   16,67 

—  de  Grenache   i6,00 

—  de  Sauterne  blanc   15,00 

—  de  Grave   12,30 


608.  Bière.  —  Vorge,  humectée  d'eau  et  placée  dans 
un  germoir  à  une  température  de  15%  germe,  et  l'amidon 
du  grain  d'orge  se  transforme  en  dextrine  &t  en  glucose 
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sous  Faction  de  la  diastase  développée  pailla  germination. 
Le  grain  d'orge  germé  est  ensuite  desséché  à  Ja  température 
de  80°  dans  une  étuve,  appelée  touraillc  :  la  radicelle  du 
grain  tombe;  on  concasse  les  grains  entre  des  meules  et 
on  obtient  une  farine  grossière  constituant  le  malt.  Le  malt 
est  étendu  en  couches  de  40  centimètres  d'épaisseur  sur  le 
fond  percé  de  trous  d'une  cuve  à  double  fond  {fig.  200), 


prend  le  nom  demoût.  Le  malt  resté  dans  la  cuve  est  soumis 
à  une  seconde  infusion  avec  de  Feau  à  90°,  puis  à  une  troi- 
sième infusion  avec  de  l'eau  à  95°.  Les  moûts  des  deux  pre- 
mières infusions  mélangés  ensemble  servent  à  faire  la  bière 
ordinaire;  la  troisième  infusion  donnera  la  petite  bière.  Le 
malt  épuisé,  sous  le  nom  de  drèche,  est  employé  pour  la 
nourriture  des  bestianx. 

Le  moût  est  ensuite  porté  dans  des  chaudières  en  cuivre 
oû  on  le  fait  bouillir  avec  du  houblon,  qui  communique  à 
la  liqueur  une  saveur  amère  et  contribue  à  sa  conservation  ; 
on  emploie  généralement  500  grammes  de  houblon  pour 
100  litres  de  bière.  Le  moût  houblonné  est  refroidi  rapide- 
ment dans  de  vastes  bacs  en  cuivre,  puis  il  est  versé  dans 
des  cuves  :  on  lui  ajoute  4  kilogrammes  de  levure  de  bière 
par  1000  litres  de  moût  et  on  abandonne  le  tout  à  la  fer- 
mentation alcoolique.  On  soutire  le  liquide  et  on  l'introduit 
dans  des  tonneaux,  appelés  quarts,  où  la  fermentation 
s'achève.  Les  écumes  qui  s'échappent  par  l'ouverture  des 
tonneaux  sont  exprimées  dans  des  sacs  et  laissent  un  résidu 
solide,  qui  est  la  levure  de  bière   ordinaire  employée 


FiG.  200.  -   Cuve  pour  la  préparation  de  la  bière. 


A 


dans  laquelle  on 
introduit  de  l'eau 
<à  la  température 
moyenne  de  70°: 
on  brasse  la  mas- 
se et  on  l'aban- 
donne à  elle- 
même  pendant 
trois  heures  dans 
la  cuve  fermée; 
au  bout  de  ce 
temps,  on  soutire 
le    liquide,  qui 
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pour  les  opérations  suivantes  on  pour  la  panification. 

Onajoutesonventaumoût  delà  glucose, dnsirop  de  fécule, 
de  la  mélasse  ou  du  sucre  brut  pour  augmenter  la  pro 
portion  de  matière  fermentescible  contenue  dans  le  liquide. 
Souvent,  pendant  la  fermentation,  la  bière  s'altère  par 
suite  de  la  présence  des  germes  étrangers  dans  la  levure; 
ces  germes  se  développent  lorsque  la  fermentation  alcoo- 
lique est  terminée.  On  atténue  cette  altération  en  conser 
vant  la  bière  dans  des  €aves  très  fraîches  et  en  employant 
la  glace.  M.  Pasteur  a  proposé  l'emploi  d'un  réfrigérant 
spécial  dans  lequel  le  moût  est  refroidi  à  l'abri  du  contact 
de  l'air  et  fermente  sous  l'action  d'une  levure  exempte  de 
tout  germe  étranger. 

609.  Constitution  de  la  Wère.  —  La  bière  renferme 
de  l'eau,  de,  Falcool,  de  l'anhydride  carbonique  libre,  des 
sels  minéraux,  etc.  La  bière  est  une  boisson  très  fraîche  et 
très  tonique  ;  elle  est  aussi  très  nourrissante,  grâce  au  sucre, 
aux  matières  alburninoides  et  aux  phosphates  qu'elle  ren- 
ferme. Sa  richesse  alcoolique  est  comprise  entre  3  pour  100 
pour  la  bière  de  Strasbourg  et  8  pour  100  pour  Vale 
anglaise. 

610.  Ciare.  Poiré.  —  Le  cidre  est  une  boisson  fer- 
mentée  obtenue  avec  le  jus  des  pommei>  ;  le  poiré  se  fabrique 
avec  le  jus  des  poires.  On  concasse  les  pommes  dans  un 
grugeoir  spécial  de  manière  à  obtenir  une  pulpe  que  l'on 
abandonne  à  l'air  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  une  couleur 
brunâtre;  on  porte  la  pulpe  sous  le  pressoir  et  l'on  recueille 
le  jus  sucré,  que  l'on  abandonne  dans  des  tonneaux  impar- 
faitement bouchés.  La  fermentation  alcoolique  s'accomplit 
naturellement  sous  l'action  du  ferment  alcoolique  reçu  par 
la  pulpe  pendant  son  exposition  à  l'air.  Lorsque  la  fer- 
mentation est  terminée,  on  obtient  un  liquide  acide  et 
légèrement  amer.  Si  l'on  veut  obtenir  le  cidre  doux,  il  faut 
enfermer  le  cidre  dans  des  tonneaux  préalablement  soufrés, 
avant  que  la  fermentation  soit  terminée  :  le  cidre  doux  mis 
en  bouteilles  devient  mousseux  et  conserve  sa  saveur  sucrée. 
Le  cidre  renferme  de  4  à  9  pour  100  d'alcool. 

611.  Eaux-tle-vie.  —  Les  vins,  soumis  à  la  distillation, 
dégagent  de  l'alcool,  de  l'eau  et  divers  produits  odorants. 
On  appelle  eau-de-vie  le  produit  de  la  distillation  des 
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liqueurs  alcooliques,  lorsque  la  teneur  en  alcool  est  infé- 
rieure à  59  pour  100,  et  on  donne  le  nom  d'esprit  à  tout 

liquide  alcoolique 
renferaiant  de  60 
à  90  pour  100  d'al- 
cool. 

Les  meilleures 
eaux-de-vie  pro- 
viennent de  la  dis- 
tillation des  vins 
blancs  de  Cognac 
fermentés  sans 
pulpe  ni  rafle,  qui 
donneraient  à 
Teau-de-vie  un 
goût  acre.  On  peut 
encore  préparer 
de  Feau-de-vie  de 
cidre  ou  de  l'eau- 
de-vie  de  marc 
provenant  de  la 
distillation  du 
marc  de  raisin, 
humecté  d'eau  et 
abandonné  à  la 
fermentation.  Le 
kirsch,  le  rhum, 
le  tafia,  le  geniè- 
vre, sont  des  eaux- 
de-vie  dont  la  ma- 
tière première  est 
la  cerise  sauvage, 
la  mélasse  de  can- 
ne à  sucre  ou  la 

FiG.  201.  —  Déflegmateur  Dubrunfaut.  -  1),  colonne  ^^^^  genièvre, 
distillatoire  formée  de  plateaux  superposés  semblables       612.  AlcOOlS 

à  celui  delà  figure  199.  Les  vapeurs  alcooliques  s'o-  ^l'fncliisl^i^ie.  — 

chappent  de  ïa  chaudière  F  et  viennent  se  condenser  ^  , 

dans  les  serpentins  A,  B,  G.  extrayait  au^ 

trefois  l'alcool  des 

liqueurs  fermentées  en  les  distillant  dans  un  alambic  et 
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en  soumettant  le  liquide  distillé  à  une  série  de  rectifica- 
tions successives;  aujourd'hui,  on  fait  fermenter  les  jus 
sucrés  naturels  et  on  les  distille  ensuite  dans  des  appa- 
reils continus  qui  donnent,  par  une  seule  opération, 
des  produits  dont  le  titre  en  alcool  est  très  élevé  :  on 
obtient  ainsi  les  alcools  de  betterave;  ou  bien,  on  transforme 
en  sucre  l'amidon  des  céréales  ou  de  la  pomme  de  terre, 


FiG.  iJ02.  —  Rectificateur  Laugier.  -  B,  chaudière  dans  la(^uelle  le  liquide 
alcoolique  à  rectifier  arrive  parle  tube  C,  après  avoir  servi  a  refroidir  les  serpen- 
tins. Dans  cette  chaudière  l'alcool  se  vaporise  et  se  rend  dans  les  serpentins,  puis 
de  là  dans  le  vase  H,  d'où  on  le  fait  passer  dans  les  tonneaux.  —  A,  chaudière  dans 
laquelle  s'achève  la  rectification.  Le  liquide  résidu  constitue  les  vinasses. 


et  on  fait  ensuite  fermenter  la  liqueur,  ce  qui  donne  les 
alcools  de  grains  et  les  alcools  de  pommes  de  terre. 

Pour  fabriquer  Y  alcool  de  betterave,  on  lave  les  betteraves, 
on  les  râpe  et  on  les  presse  :  le  jus  sucré  est  additionné  de 
2  kilog.  d'acide  sulfurique  par  mètre  cube;  on  ajoute  la 
levure  et  on  distille  quand  la  fermentation  est  terminée: 
Talcool  recueilli  est  ensuite  soumis  à  la  rectification. 
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Pour  obtenir  V alcool  de  graim,  on  concasse  les  grains  de 
seigle  et  on  les  mélange  avec  le  quart  de  leur  poids  d'orge 
germée  :  on  délaye  le  tout  dans  l'eau  à  la  température  de 
55°.  Au  bout  de  trois  heures,  la  transformation  de  l'amidon 
en  sucre  est  complète  :  on  laisse  refroidir  la  masse  et  on 
ajoute  la  levure  de  bière.  Au  bout  de  deux  jours,  la  fer- 
mentation est  terminée;  on  peut  distiller  la  masse  et 
recueillir  l'alcool  qui  est  ensuite  rectifié. 

Vakool  de  pommes  de  terre  s'obtient  en  mélangeant  la 
pulpe  de  pommes  de  terre  avec  de  l'orge  germée,  et  en 
terminant  comme  précédemment. 

Les  alcools  de  grains  et  de  pommes  de  terre  ont  une 
saveur  désagréable,  due  à  la  présence  d'un  alcool,  appelé 


FiG.  203.  —  Plateau  du  déflegmateur.  —  Les  vapeurs  alcooliques  s'élèvent  de 
bas  en  haut  comme  l'indiquent  les  flèches,  tandis  que  le  liquide  alcoolique  descend 
de  plateau  en  plateau  ;  il  en  résulte  que  les  vapeurs  qui  se  condenseront  dans  les 
serpentins  seront  presque  exclusivement  formées  d'alcool. 

alcool  amyliquc,  C^^K^^O^,  et  vulgairement  connu  sous  le 
nom  d'huile  de  pommes  de  ferre  :  cet  alcool  bout  à  132°  et 
peut  être  facilement  séparé  de  l'alcool  ordinaire  qui  bout 
à  78°. 

Les  alcools  d'industrie  se  préparent  au  moyen  des  recti- 
ficateurs  divers  des  figures  201,  202,  203. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  insistera  sur  les  fermen- 
tations, les  ferments  et  les  expériences  de  M.  Pasteur. 

Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que  Quelles  sont  les  conditions  néces- 
les  ferments?—  Quels  sont  les  saircs  pour  la  fermentation?  — 
chimistes  qui  ont  étudié  successi-  —  Qu'est-ce  que  la  levure  de  bière  ? 
vement  l'action  des  ferments?  —  |  —  Gomment  se  fait  le  vin?  — 
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Quelles  matières  renferme-t-il  ?  — 
Quelles  senties  principales  maladies 
(1,1  vin?  —  Gomment  fait-on  l'essai 
des  vins?— Gomment  se  fabrique  la 
bière?  —  Quelles  matières  produit 
la  germination  de  l'orge?  —  Quelle 
transformation  leur  fait  subir  la 
fermentation?  —  A  quoi  s'emploie 


la  levure  de  bière?  —  Gomment  se 
font  le  cidre,  le  poiré?  —  Quap- 
pelle-t-on  eau-de-vie,  esprits?  — 
Quels  sont  les  alcools  les  plus  em- 
ployés dans  l'industrie?  —  Qu'est-ce 
qui  donne  une  saveur  désagréable 
aux  alcools  de  grains  et  de  i)onnne.> 
de  terre  ? 


CHAPITRE  VI 

ÉTHERS.  -  GLYCÉRINE.  -  CORPS  GRAS 

Sommaire.  -  1.  On  appelle  éthers-sels  des  corps  composés 
résultant  de  la  réaction  des  acides  sur  les  alcools.  Ce  sont  de 
véritables  sels  de  radicaux  aicooliiiues  dont  Talcool  serait  1  hydrate. 

2  L'éther  ordinaire  ou  éther  sulfurique,  C^H^oQ,  se  prépare 
en  faisant  agir  Tacide  sulfurique  sur  Falcool  ordiiuure  a  la  tempe- 
rature  de  U0\  L'éther  est  un  liquide  très  mobile,  bouillant  a  do  , 
dissolvant  un  grand  nombre  de  substances,  très  inflammable, 
utilisé  comme  dissolvant  et  comme  anesthesique. 

3.  La  nlycénne,  Cm^O^  est  un  alcool  triatomique,  formant  avec 
les  acides  gras  des  éthers  appelés  vulgairement  corps  gras  et  por- 
tant les  noms  (ïoléine,  de  stéarine  et  de  inargarine.  On  prépare  la 
olycérine  en  saponifiant  l'huile  d'olive  par  l'oxyde  de  plomb. 
^  4  La  nitroglycérine  se  prépare  en  versant  la  glycérine  dins  un 
mélange  d'acide  azotique  et  d'acide  sulfurique  concentres  :  cest 
un  liquide  huileux,  très  explosif,  qui,  mélangé  à  une  matière 
terreuse  inerte,  constitue  la  dynamite.   

5  i:oléi?ie  s'obtient  en  refroidissant  lliuile  d  olive  a  O»;  la  mar- 
qarine  se  solidifie  et  foléine  reste  liquide.  La  stéarine  s  extrait  du 
suif  de  mouton  :  elle  est  solide,  cristallisée  et  soluble  dans  1  ether. 
La  margarine  ou  palrnitine  s'extrait  de  l'huile  de  palme. 

6  Les  huiles  sont  des  corps  gras  d'origine  végétale,  tormes 
d'un  mélange  d'oléine  et  de  margarine  :  on  les  divise  en  hmles 
siccatives  et  en  huiles  non  siccatives.  ^ 

7.  Les  graisses  sont  des  mélanges  d'oléine,  de  stearme  et  de 

margarine.  .  .  . 

8  Les  acides  gras  sont  les  acides  marganque,  stearique  et 
oléique:  en  se  combinant  avec  les  bases,  ils  forment  des  savons. 

ÉTHERS 

613.  ÉtUers-sels.  —  On  désigne  sous  le  nom  général 
d'éthers-sels  des  corps  composés  résultant  de  raction 
directe  des  acides  sur  les  alcools.  Ainsi,  par  exemple. 
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lacide  chlorhydrique,  HCl,  en  agissant  sur  l'alcool  ordi- 
naire, forme  Véthe7'  chlor hydrique  et  de  l'eau. 

C2H^(0H)     +     HCl     =     C^H^Cl     +  H^O. 

EUier  clilorhydrique. 

L'acide  acétique  donnerait,  en  agissant  sur  l'alcool, 
naissance  à  Véther  acétique  et  à  de  l'eau  : 

C^H^OH)   +   C^H^O^   =   C2H30(OC2H5)   -j-  H^O. 

ÉUier  acétique. 

L'acide  azotique  formerait  Véther  azotique;  Tacide  sulfu- 
rique  donnerait  naissance  à  deux  éthers,  l'un  neutre, 
l'autre  acide. 

On  peut  comparer  les  éthers  à  de  véritables  sels,  dont  V alcool 
serait  la  hase.  Ainsi  l'alcool  ordinaire,  C2H^(0H),  est  ana- 
logue à  la  potasse,  K(OH).  Le  radical  alcoolique  C^H^ 
s'appelle  Féthyle.  Les  éthers  de  l'alcool  ordinaire  sont  des 
sels  d'éthyle. 


Alcool   C^H^O  =:(C2H5)0H  Hydrate  d'éthyle, 

Étherchlorhydrique.  G2H^C1=^(G2H5)C1   Chlorure  d'éthyle. 

—    sulfatique          S0^(C'^H^)2  Sulfate  neutre  d'éthyle. 

Ac.  éthylsitlfurique..  SO^lG^H^jH  Bisulfate  d'éthyle. 

Èther  acétique   0,^11^0^ (Q,^K^)         Acétate  d'éthyle. 


A  chaque  alcool  monoatomique  correspond  un  radical 
particulier,  homologue  de  l'éthyle  : 

Alcool  méthylique  ou  esprit  de  bois.  CH^O    Radical  CH^  Méthyle, 

—  éthy tique  ou  alcool  de  vin. .  C^H^O      —      C^H^  Éthyle. 

—  propylique  C^H^O      -      C^H^  Propyle. 

—  buty tique  C^HioQ    —      C^H^  Butyle. 

—  amy tique  C^K^^O    —      C^Hi*  Aînyle. 

Les  éthers,  traités  par  un  alcali,  régénèrent  l'alcool;  on 
dit  alors  que  l'éther  a  été  saponifié  : 

C^H^Cl  +  KOH  =r  C2H5(0H)  +  KCl. 

614.  Étiiers  mixtes.  —  On  appelle  éthers  mixtes  des 

corps  composés,  nommés  aussi  oxydes  alcooliques,  pro- 
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venant  de  deux  alcools  monoatomiques  ayant  réagi  l'un 
sur  l'autre  : 

C^H^OH)  +  C^HHOH)  =  0  +  H^O. 

Oxyde  d'éthyle. 

C^H^(OH)  +  GHnOH)  ^  0  +  H^O. 

Oxyde  d'éthyle  et  de  môthyle, 
ÉTHER  ORDINAIRE 

/ 

615  Préparatioa    de    lètUer    ordinaire.  — 

L'éther  ordinaire,  ou  oxx^de  d'étfujle,  m^e\é  vulgairement 
élher  sulfurique,  est  le  produit  de  la  déshydratation  partielle 
de  Talcool  vinique  : 

2c^nHom  =        0  +  H^o 

/ 

L  éther  ordinaire  se  prépare  en  taisant  réagir  l'acide 
sur  l'alcool  ordinaire,  à  une  température  inférieure  a  150°  : 
Valcool  est  transformé  en  éther  et  en  eau. 

Dans  les  laboratoires,  on  emploie  l'appareil  représente 
par  la  figure  204  :  on  mélange  7  parties  d'alcool  ordinaire 
et  10  parties  d'acide  sulfurique  concentré,  que  l'on  intro- 
duit dans  un  ballon  A,  auquel  on  a  adapté  un  réfrigérant  B 
refroidi  par  un  courant  continu  d'eau  froide. 

On  chauiïe  le  ballon  A  au  bain  de  sable  à  une  tempe- 
rature  de  140<^  environ;  puis,  on  fait  couler  par  le  tube  a 
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entonnoir  D  un  courant  continu  d'alcool  ordinaire,  de 
manière  à  ce  que  Ja  température  de  l'appareil  se  main- 
tienne constamment  vers  140". 

Il  passe  à  la  distillation  un  mélange  d'éther,  d'eau, 
d'alcool,  etc.,  que  l'on  recueille  dans  le  récipient  C.  Théo- 
riquement, une  quantité  déterminée  d'acide  sull'urique 


FiG.  204.  —  Préparation  de  Téther  ordinaire.  —  A,  ballon  distillateur  ren- 
fermant de  l'acide  sulfuriquc  sur  lequel  on  fait  passer  un  courant  continu  d'alcool 
—  h,  réfrigérant;  —  C,  récipient  dans  lequel  se  condensent  l'élheret  l'eau. 


peut  transformer  en  éther  des  quantités  illimitées  d'alcool; 
dans  la  pratique,  l'acide  sulfurique  s'allère  à  la  longue  et 
ne  peut  éthériser  que  25  à  30  fois  son  poids  d'alcool.  Le 
produit  obtenu  est  d'abord  lavé  à  l'eau,  qui  dissout  l'alcool  : 
l'éther  surnage  ;  on  le  décante,  on  le  met  en  digestion 
avec  un  lait  de  chaux,  on  le  distille  et  on  le  rectifie  sur 
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du  chlorure  de  calcium  et  enfin  sur  du  sodium.  Dans 
l'industrie,  on  transforme  de  même  l'alcool  par  l'acide 
sulfurique  dans  les  récipients  en  plomb. 

616.  Pfoprîétesi  «le  l'étUef  ordînaîre.  —  L'éther 
ordinaire  est  un  liquide  incolore,  très  mobile,  très  volatil, 
d'une  odeur  pénétrante  spéciale,  d'une  saveur  à  la  fois 
brûlante  et  fraîche.  Il  a  pour  densité  0,736.  Il  bout  à  35^; 
un  peut  le  solidifier  en  le  refroidissant  à  —  129°.  L'éther  se 
mêle  très  difficilement  à  l'eau,  à  la  surface  de  laquelle  il 
surnage;  il  dissout  le  brome,  l'iode,  le  phosphore,  l'alcool, 
les  essences,  les  résines,  les  corps  gras,  etc.  H  est  très 
inflammable  ;  sa  vapeur  mélangée  à  Tair  détone  à  l'approche 
d'un  corps  enflammé. 

L'éther,  en  brûlant,  se  transforme  en  eau  et  en  anhy- 
dride carbonique  : 

C^H^oQ  +  602  ^  4G02  +  SH^O. 

La  respiration  d'un  mélange  de  vapeur  d'éther  et  d'air 
produit  l'insensibilité,  comme  le  chloroforme. 

L'éther  est  utilisé  en  médecine  comme  anesthésique  et 
dans  les  laboratoires  comme  dissolvant.  On  a  essayé  aussi 
d'employer  comme  moteur  un  mélange  de  vapeur  d'éther 
et  d'air  atmosphérique,  qui  détone  quand  on  l'entlamme. 

617.  Étlier  étliylclilorliytlrîcnie ,  C^H^Cl.  —  On 
peut  préparer  Véther  é t hy le klor hydrique  en  chauffant  dou- 
cement dans  une  cornue  2  parties  de  chlorure  de  sodium, 
1  d'alcool  et  1  d'acide  sulfurique.  Lavé  d'abord  dans  de 
l'eau  tiède,  l'éther  gazeux  est  desséché  dans  un  tube  en  U 
contenant  du  chlorure  de  calcium,  puis  condensé  dans  un 
matras  entouré  de  glace. 

Véther  chlor hydrique  bout  à  11°.  Son  odeur  est  forte  et 
agréable.  Il  brûle  avec  une  flamme  présentant  des  bords 
verts. 

On  lui  donne  aussi  le  nom  de  chlorure  d'éthyle. 

618.  Étlief  étliyloxia^liciue ,  C^O^{OC'E^)^,  —  Pour 

préparer  cet  éther,  on  chauife  dans  une  cornue  1  partie 
d'oxalate  de  potassium,  1  partie  d'alcool  et  2  parties  d'acide 
sulfurique  concentré.  A  la  cornue  est  adapté  un  ballon 
refroidi  dans  lequel  se  condensent  les  produits  de  la  distil- 

24 
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lation.  On  lave  ces  produits  avec  du  carbonate  de  sodium,  < 
on  décante  et  on  rectifie  sur  de  Ja  litharge.  1 
L'éther  éthyloxalique  ou  oxalate  neutre  d'éthyle  est  un  j 
liquide  incolore,  oléagineux,  d'une  odeur  aromatique;  il  i 
est  peu  stable  :  Teau  et  les  alcalis  le  décomposent  en  \ 
régénérant  l'alcool  et  l'acide  oxalique  :  i 
C202(0C2H^]2      2K0H  =^  C^H^OH)  +  C202(0K)2.  î 

On  connaît  encore  un  autre  éther  éthyloxalique  qui  est 
ï oxalate  acide  d'éthyle.  En  effet,  V acide  oxalique,  C-0-{OE)^ 
est  bibasique;  donc  on  obtient  deux  éthers  pour  chaque 
alcool  monoatomique.  Les  éthers  oxaliques  de  l'alcool 
ordinaire  sont  : 

OH  0G*H5. 

/  / 
0^02  et  0^02 

\  \ 

oc^H^  ocm\ 

619.  Étliei»  éthylsulf iirfciwe.  —  L'acide  sulfurique, 
SO^H^  ou  S02(OH)2,  est  un  acide  bibasique;  il  formera  donc 
deux  éthers  avec  l'alcool  ordinaire.  Ces  éthers  sont  : 

/ 

le  Sulfate  neutre  d'éthyle   SO* 

^OG^H^ 
OC^H^ 

le  Bisulfate  d'éthyle  ou  acide  / 
sulfovinique  ou  acide  étiiyl-  SO* 
sulfurique   \ 

OH. 

Les  éthers  éthylsulfuriques  s'obtiennent  en  faisant  réagir 
Tacide  sulfurique  sur  l'alcool  ordinaire. 

620.  Étlier  métliylclilorliytlrîciiie,  CH^Cl.  —  On 

prépare  l'éther  méthylchlorhydrique  en  distillant  un 
mélange  de  chlorure  de  sodium^  d'esprit  de  bois  et  d'acide 
sulfurique.  L'éther  métylchlorhydrique,  ou  chlorure  de 
méthyle,  est  un  gaz  incolore,  d'une  odeur  forte,  se  liqué- 
fiant à  23o.  Évaporé  dans  le  vide,  le  chlorure  de  méthyle 
liquide  produit  un  froid  de  55°.  | 
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ALCOOLS  POLYATOMIQUES 


621.  Déflnition.  —  On  appelle  alcools  polyatomiques 

des  alcools  contenant  plusieurs  oxhydriles.  L'alcool  est  bi, 
tri,  ...atomique,  suivant  qu'il  renferme  2,  3...  oxhydriles. 

622.  Alcools  difttomiciiies.  —  Le  type  des  alcools 
diatomiques  est  l'éthylglycol  ou  glfjcol  ordmfure,  C^H^IOH)^. 

Les  glycols  forment  deux  éthers  avec  un  acide  monoba- 
sique; les  propriétés  des  glycols  sont  semblables  à  celles 
des  alcools  monoatomiques. 

623.  Alcools  triatomlciues.  —  Le  seul  alcool  tri- 
atomique  bien  connu  est  la  glycérine,  C^H"^(OH)^ 

Comme  la  glycérine  renferme  trois  oxhydriles,  elle  for- 
mera trois  éthers  avec  les  acides  monobasiques,  comme 
l'acide  azotique,  l'acide  chlorhydrique  et  les  acides  gras. 

En  effet,  on  peut  remplacer  1,  2  ou  3  oxhydriles  par  un 
radical  d'acide  monobasique;  on  obtiendra  donc  trois  éthers 
avec  le  même  acide  monobasiqiie.  Ainsi,  par  exemple,  la 
glycérine  donne  naissance  à  trois  éthers  chlorhydriques  : 

Monochlorhydrine   C3HH0H)2C1 

Dichlorhydrine   C^H^(0H)C12 

Trichlorhydrine   G^H^Cl^ 

De  même  avec  un  acide  gras,  comme  Vadde  stêarique, 
CiSH'aeoa^  on  obtiendra  trois  éthers  : 


On  peut  aussi  obtenir  des  éthers  de  la  glycérine  formée 
par  l'acide  azotique  :  le  plus  important  est  la  nitrogly- 
cérine ou  trinitrine,  C'^H^(Az03)^. 


624.  En  1815,  M.  Chevreul  a  montré  que  les  corps  gras 
neutres  naturels,  tels  que  Voléine,  la  stéarine,  la  margarine, 
doivent  être  considérés  comme  des  éthers  d'un  alcool  tri- 
atomique  particulier,  appelé  la  glycérine,  sous  l'action  des 
acides  gras,  acide  oléique,  acide  siéarique,  acide  marga- 


Monostéarine 
Disléarhie. . . 
Tristéarine. . . 


c3H^0H)^c*8H3502) 
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Tique,  Depuis  cette  époque,  les  liavaux  de  M.  Berthelot  ont 
confirmé  J'hypothèse  de  M.  Chevreul  :  on  a  pu  faire  réa^^ir 
directement  l'acide  stéarique  sur  ia  glycérine  et  obtenir  un 
éther,  la  trhtéarine^  possédant  toutes  les  propriétés  de  la 
stéarine  naturelle  et  pouvant  se  saponifier  comme  elle. 

625.  Glycéfîne,  C'^H'^(OH)^  —  La  glycérine  est  une 
substance  neutre,  liquide,  sirupeuse,  déliquescente,  ayant 
pour  densité  1,264,  et  bouillant  à  285^  EUe  a  une  saveur 
sucrée;  elle  est  inodore  à  froid,  mais  elle  répand  à  chaud 
une  odeur  particulière.  Elle  se  solidifie  à  quelques  degrés 
au-dessous  de  zéro.  Elle  se  mêle  en  toutes  proportions  à 
l'eau  et  à  l'alcool.  Elle  brûle  avec  une  ilamme  claire,  en 
dégageant  392,5  calories  par  équivalent. 

La  glycérine  est  un  alcool  triatomique  :  elle  forme  avec  un 
acide  monobasique  trois  êthers^  dont  l'un  est  neutre  et  les 
deux  autres  sont  acides. 

Ces  éthers,  traités  par  l'eau  pure,  régénèrent  l'acide  stéa- 
rique et  la  glycérine,  sous  l'action  de  la  chaleur.  En  pré- 
sence des  alcalis  ou  des  oxydes  métalliques  et  de  l'eau,  ces 
éthers  se  saponifient,  en  produisant  un  sel  de  l'acide  pri- 
mitif et  en  régénérant  la  glycérine. 

626.  Pfépai*atîofi  rie  la  grlycérine.  —  Dans  le 
laboratoire,  on  prépare  la  glycérine  en  saponifiant,  en 
présence  de  l'eau,  l'huile  d'olive  par  l'oxyde  de  plomb 
finement  pulvérisé  ;  il  se  forme  un  savon  à  base  de  plomb 
et  de  la  glycérine  :  on  traite  la  liqueur  décantée  par  un 
courant  d'acide  sulfhydrique,  pour  précipiter  l'oxyde  de 
plomb  dissous  et  on  sépare  la  glycérine  de  l'eau  par  une 
dernière  évaporation. 

627.  Usagre*  de  la  grly^eéfîtie.  —  La  glycérine  est 
employée  pour  le  pansement  des  plaies,  des  dartres,  des 
engelures;  elle  est  utilisée  pour  maintenir  humide  l'argile 
à  modeler,  les  cuirs,  les  mortiers,  l'encolage  des  tisse- 
rands, etc. 

628.  ]\îti^ojBrl>"céi»îfie.  Dynamite.  —  Parmi  les 
éthers  de  la  glycérine,  il  faut  citer  la  trinitrine  ou  nitrogly- 
cérine, C-^H''(AzO"^)^,  que  Ton  prépare  en  versant  la  gly- 
cérine goutte  à  goutte  dans  un  mélange  d'acide  azotique  et 
d'acide  sulfurique  concentrés  et  refroidis.  On  obtient  un 
liquide  huileux,  jaunâtre,  plus  lourd  que  l'eau,  insoluble 
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dans  ce  liquide  et  détonant  par  le  choc  ou  par  la  chaleur 
ou  quelquefois  spontanément. 

I.a  dynamite  s'obtient  en  mélangeant  la  nitroglycérine  à 
une  matière  inerte,  comme  le  sable,  la  brique  piloe,  etc.  ; 
on  prend  généralement  75  parties  de  nitroglycérine  pour 
25  parties  de  terre  siliceuse  ;  le  mélange  ainsi  obtenu  détone 
par  un  choc  violent  ou  par  l'explosion  d'une  capsule  de 
fulminate  de  mercure.  Elle  fait  explosion  sous  l'eau  et 
produit  des  etfets  très  puissants.  On  s'en  sert  pour  faire 
sauter  des  quartiers  de  rocs  ou  pour  charger  des  torpilles, 
m  mélangeant  de  la  nitroglycérine  à  du  coton-poudre  en 
proportions  convenables. 

CORPS  GUAS  NEUTRES 

629.  Les  corps  gras  naturels  sont  formés  par  le  mélange 
en  proportions  variables  de  principes  immédiats  qui  sont 
Voléine,  la  stéarine  et  la  margarine  ou  palmitine. 

L'oléine,  ou  mieux  trioléine,  C^H^(Ci^H^^02)^,  est  un  éther 
de  la  glycérine,  dont  l'acide  est  Vacide  oléiqiie, 
l'oléine  existe  dans  presque  tous  les  corps  gras.  On  l'obtient 
en  soumettant  l'huile  d'olive  au  refroidissement  à  la  tem- 
pérature de  0°  :  la  margarine  se  fige  ;  V oléine  reste  liquide 
et  peut  facilement  être  séparée  par  décantation. 

La  Marine,  ou  mieux  tristéarine,  C^H'^(C^^H^^02)^,  est 
l'éther  stéarique  neutre  de  la  glycérine.  Elle  est  très  abon- 
dante dans  le  suif  de  mouton;  elle  est  solide,  cristalline, 
insoluble  dans  l'eau,  mais  soluble  dans  l'alcool  et  dans 
l'éther  :  elle  fond  à  64%2.  On  l'extrait  du  suif  de  mouton, 
en  traitant  celui-ci  par  l'éther  à  chaud  :  la  stéarine  se 
dissout  ;  on  abandonne  la  liqueur  à  la  cristallisation  par 
refroidissement;  on  obtient  des  cristaux  que  Ton  comprime 
pour  en  exprimer  l'oléine;  puis  on  dissout  de  nouveau 
dans  l'éther;  après  plusieurs  compressions  et  cristalli- 
sations successives,  on  obtient  la  stéarine  pure. 

La  margarine  ou  palmitine ,  ou  trimargarine ,  C^H^ 
(C^^H^'O^)^,  est  un  éther  margarique  de  la  glycérine  ;  elle 
existe  dans  la  graisse  humaine,  l'huile  d*olive,  l'huile  de 
palme.  On  la  prépare  en  exprimant  l'huile  de  palme,  en 
la  traitant  par  l'alcool  bouillant  et  en  faisant  cristalliser  à 

24. 
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plusieurs  reprises  dans  l'étlier  Ja  partie  insoluble  dans 
l'alcool.  La  margarine  fond  à  62°. 

630.  Huiles.  —  Les  huiles  sont  des  corps  gras  d'ori- 
gine végétale,  formés  d'un  mélange  d'oléine  et  de  palmUine, 
obtenues  par  expression  des  graines  ou  des  fruits  qui  les 
renferment.  Les  huiles  destinées  à  l'éclairage  sont  épurées 
en  les  battant  avec  quelques  centièmes  d'acide  sulfurique 
concentré. 

Les  huiles  se  divisent  en  deux  catégories  :  les  huiles  non 
siccatives  et  les  huiles  siccatives.  Les  premières  demeurent 
liquides  en  absorbant  l'oxygène  de  l'air,  rancissent  et  se 
transforment  en  acides  gras  ;  les  huiles  siccatives  s'épais- 
sissent en  s'oxydanl  et  se  transforment  en  une  masse  jaune 
transparente,  ayant  l'apparence  d'un  vernis  :  elles  sont 
utilisées  pour  la  composition  des  vernis  et  des  couleurs. 

Les  huiles  sont  des  corps  hquides  plus  légers  que  l'eau. 

Huiles  non  siccatives. 


FRUIT  01]  en  AINE. 

Graine  à'Amyg- 
dalus  v)ihjaris. 
Graine  de  Dras- 
sica  campestris. 
Graine  de  Bras- 
sica  no  pus. 
Graine  de  Fagns 
syhmtica. 
de  noisettes.  Graine  de  Cory- 
lus  avellana. 


HUIl.E. 

Huile  d'amandes  douces, 

—  de  colza.... 
~    do  navette. 

—  de  faîne  


Huiles  siccatives. 

HUUK.  GRAINE. 

Huile  de  lin   Linum  usitatissi- 

fnum. 

—  de  noix         Jiiglans  regia. 

—  dechènevis.  Cannabis  sativa. 

—  d'œillette.. .  Papaver  somni- 

ferum. 

—  de  ricin         Ricinus  commu- 

nis. 

—  d'olive   Fruit  de  VOlea 

Europxa. 

L'huile  d'olive  bien  pure,  ou  huile  vierge,  est  employée 
comme  comestible  ;  l'huile  d'olive  ordinaire  et  Fhuile  de 
colza  sont  employées  pour  l'éclairage.  Enfin,  les  huiles 
sont  très  employées  pour  la  fabrication  des  savons. 

631.  Graîsîises.  —  Les  graisses  sont  formées  par  un 
mélange  d'oléine,  de  stéarine  et  de  margarine  en  propor- 
tions variables. 

Stéarine 
et  palmitine.  Oléine. 

Suif  de  mouton   80  20 

Suif  de  bœuf.   "76 

Graisse  de  porc   38 


24 
62 


Les  graisses  sont  solides  à  la  température  ordinaire. 
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Elles  fondent  au-dessous  de  60"  ;  elles  sont  insolubles  dans 
[l'eau,  mais  solubles  dans  l'alcool,  l'éther  et  les  essences. 

Elles  sont  plus  ou  moins  molles  à  la  température  ordinaire; 

elles  constituent  les  beurres,  les  graisses  et  les  suifs.  Elles 

sont  d'origine  animale. 

Le  suif  est  la  graisse  des  herbivores  (moutons,  bœufs)  ; 

il  est  contenu  dans  les  cellules  du  tissu  graisseux.  Pour 

l'extraire,  on  chaulfe  le  suif,  les  cellules  se  déchirent,  la 

graisse  fond;  on  filtre  sur  des  toiles.  Pour  préparer 
!  les  chandelles,  on  fait  fondre  le  suif  au  bain-marie  et 

on   le  coule  dans  des   moules  métalliques  légèrement 

coniques,  suivant  Taxe  desquels  on  a  tendu  une  mèche  de 

coton. 

632.  Acides  ^rAs.  —  Les  acides  gras  sont  Tacide 
margarique  ou  palmitique ,  C^^H^^O^  ;  l'acide  stéarique, 
C18H3602;  l'acide  oléique,  C^^H^^O^  ;  les  deux  premiers  sont 

I  solides  et  le  troisième  est  liquide.  Ces  acides,  en  se  com- 
i  binant  avec  les  bases,  se  saponifient  et  forment  les  savons 
'  à  base  de  potassium,  de  sodium,  de  calcium  ou  de  plomb. 
On  les  prépare  en  saponifiant  les  matières  grasses  par  un 
alcaU  et  en  décomposant  le  savon  formé  par  l'acide 
'  cblorhydrique  ou  par  l'acide  sulfurique. 

633.  Boiis"îes  stéarUlues.  —  Les  bougies  stéariques 
doivent  leur  origine  aux  travaux  de  M.  Chevreul  et  de 
Gay-Lussac  ;  elles  sont  formées  par  un  mélange  (ïacides 
gras  fondus,  clarifiés,  puis  coulés  dans  des  moules,  dans 
Taxe  desquels  se  trouve  une  mèche  de  coton  tressée  et 
imprégnée  d'acide  borique. 

Pour  les  préparer,  on  fait  usage  de  suif  de  bœuf  ou  de 
mouton,  d'huile  de  palme  ou  de  graisses  de  basse  qualité. 
Les  matières  grasses  sont  saponifiées  par  de  la  chaux  dans 
de  grandes  cuves  en  bois  doublées  de  plomb,  à  la  tempéra- 
ture de  150°.  On  laisse  reposer;  la  partie  liquide  décantée 
est  employée  pour  préparer  la  glycérine  ;  le  savon  cal- 
caire solide  est  lavé,  pulvérisé  et  décomposé  dans  des 
cuves  semblables  aux  précédentes  par  l'acide  sulfurique  en 
présence  de  l'eau  bouillante.  Il  se  forme  du  sulfate  de  cal- 
cium qui  se  dépose  et  des  acides  gras  qui  se  réunissent  à 
la  partie  supérieure  du  liquide  aqueux;  on  les  décante,  on 
!    les  lave.  Le  mélange  des  acides  gras  est  soumis  à  l'action 
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de  la  presse,  d'abord  à  froid,  puis  à  chaud,  pour  en 
extraire  l'acide  oléique;  on  obtient  ainsi  des  tourteaux 
d'acides  stéarique  et  margarique  que  l'on  refond  et  que 
l'on  clarifie  avec  des  blancs  d'œufs.  On  coule  ensuite  les 
acides  gras  fondus  dans  les  moules  (fig.  205).  On  obtient 


2U5.  —  Moulage  des  bougies. 


ainsi  la  bougie  brute,  que  Ton  blanchit  par  une  exposition 
à  la  lumière  et  à  Tair  humide. 

La  mèche  de  la  bougie  se  recourbe  dans  la  flamme 
^râce  au  tressage  du  coton  et  se  consume  au  contact  de 
l'air  ;  l'acide  borique  transforme  les  cendres  en  verre 
fusible,  de  sorte  que  la  bougie  se  mouche  d'elle-même. 

634.  Savons.  —  On  donne  le  nom  général  de  savons 
aux  combinaisons  des  acides  gras  avec  les  bases.  Les 
savons  à  base  de  potasse  et  de  soude  sont  solubles  dans 
l'eau,  l'alcool  et  l'éther  ;  les  savons  à  base  de  chaux, 
d'oxyde  de  plomb,  etc.,  sont  insolubles  dans  l'eau,  l'alcool 
et  l'éther  :  on  obtient  ces  derniers  à  Taide  des  savons  solu- 
bles par  double  décomposition  :  ainsi  s'explique  le  trouble 
formé  dans  les  eaux  calcaires  parla  teinture  alcoolique  de 
savon  de  soude  ;  il  se  forme  alors  un  savon  à  base  de  chaux 
insoluble  dans  l'eau. 

Les  savons  employés  par  le  blanchissage  sont  à  base  de 
potasse  ou  de  soude.  Vempldtre  des  pharmaciens  est  un 
savon  à  base  de  plomb.  Les  gavons  à  base  de  potasse  sont 
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mons;  les  savons  à  baso  de  soude  sont  durs  :  en  outre,  un 
savon  est  d'autant  plus  dur  que  le  corps  gras  saponifié  est 
moins  fusible. 

635.  Savons  diifs.  —  Les  savons  durs  se  préparent 
avec  de  l'huile  d'olive  non  comestible,  du  suif  et  des  huiles 
de  palme  mélangées  d'huile  de  coco.  A  Marseille,  on  opère 
de  la  manière  suivante  :  on  introduit  dans  -ûne  grande 
chaudière,  au  quart  remplie  d'une  lessive  faible  de  soude, 
le  corps  gras  à  saponifier  et  on  fait  bouillir  le  tout.  On 
soutire  ensuite  ces  lessives  et  on  les  remplace  par  d'autres 
plus  concentrées  qui  continuent  la  saponification  ;  on  ob- 
tient ainsi  un  savon  avec  excès  d'alcali  qui  est  très  sohible 
dans  l'eau  [empdtage).  On  ajoute  à  la  niasse  des  lessives 
chargées  de  sel  marin  :  le  savon,  insoluble  dans  l'eau 
salée,  se  précipite  ;  on  le  sépare  des  lessives  épuisées,  de 
la  glycérine  et  des  impuretés;  on  y  ajoute  de  la  nouvelle 
lessive  concentrée  pour  terminer  la  saponification.  On  lave 
le  savon  avec  de  l'eau  salée  et  enfin  on  fait  bouillir  la 
liqueur  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pour  densité  1,18  environ 
{relargage).  On  obtient  ainsi  un  savon  brut  que  Ton  délaye 
dans  une  petite  quantité  de  lessive  faible  et  qu'on  laisse 
refroidir. 

636.  Savon  marliré.  —  Lorsque  le  refroidissement 
est  rapide,  les  savons  insolubles  et  colorés,  provenant  des 
oxydes  étrangers  contenus  dans  les  matières  premières, 
restent  dans  la  pâte  et  forment  des  marbrures  bleuâtres: 
on  obtient  alors  le  savon  marbré,  qui  ne  contient  que  25  à 
30  p.  100  d'eau. 

637.  Savons  Mancs.  —  Si  le  refroidissement  de  la 
masse  est  lent,  les  savons  insolubles  se  précipitent  et  la 
pâte  devient  tout  à  fait  blanche.  On  obtient  ainsi  le  savon 
blanc,  qui  peut  contenir  jusqu'à  oO  p.  100  d'eau. 

1°  Savons  mousseux.  —  On  les  fabrique  en  saponifiant 
l'huile  de  palme  :  ils  sont  blancs,  plus  alcalins  que  le 
savon  ordinaire  de  Marseille,  et  contiennent  beaucoup  d'eau. 

2°  Savoîi  transparent.  —  On  le  prépare  en  dissolvant  le 
savon  blanc  ordinaire  dans  falcool  chaud  qui  en  sépare 
toutes  les  impuretés  ;  on  coule  la  liqueur  décantée  dans 
;  des  moules  en  fer-blanc  :  il  est  complètement  transparent 
quand  il  est  sec. 


430 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


638.  Savons  mous.  —  On  prépare  les  savons  mous 
en  saponifiant  les  huiles  par  des  lessives  caustiques  de 
potasse  ;  le  savon  obtenu  est  vert  quand  on  le  fabrique 
avec  des  huiles  jaunes  auxquelles  on  ajoute  un  peu  d'in- 
digo à  la  fin  de  la  cuisson:  Le  savon  noir  s'obtient  en 
saponifiant  l'huile  de  chènevis  ;  on  le  colore  à  l'aide  du 
sulfate  de  fer,  du  sulfate  de  cuivre,  du  tanin  et  du  bois 
de  campêche.  Ces  savons  renferment  toujours  un  excès 
d'alcali  et  de  la  glycérine  :  ils  contiennent  environ  50  p.  100 
d'eau. 

639.  Composition  des  savons.  —  Voici  la  compo- 
sition des  savons  les  plus  employés  : 


Le  savon  blanc  est  employé  pour  le  blanchissage  et  pour 
la  toilette  ;  les  savons  mous,  plus  alcalins,  servent  au 
blanchissage  des  tissus  grossiers,  au  foulage  et  au  dégrais- 
sage de  la  laine^  etc. 

640.  Emplâtre.  —  Uemplâtre  simple  est  un  savon  à 
base  de  plomb.  On  le  prépare  en  saponifiant  une  partie 
d'huile  d'olive,  mélangée  à  une  partie  d'axonge,  par  une 
partie  d'oxyde  de  plomb. 

On  fond  les  matières  grasses  dans  une  marmite,  on 
ajoute  la  litharge  et  un  peu  d'eau  ;  on  porte  la  masse  à 
l'ébullition  et  on  agite  sans  cesse,  en  ajoutant  de  l'eau  de 
temps  en  temps  :  la  glycérine  formée  reste  en  dissolution 
dans  l'eau  et  le  savon  de  plomb  se  prend  en  une  masse 
grisâtre,  qui  durcit  en  se  refroidissant. 

Conseils  péi1a€jof|i4iucs.  —  On  insistera  sur  la  triatoinicilé 
de  la  glycérine.  On  niontrera  que  les  corps  gras  sont  des  ("Ihers 
de  la  glycérine.  On  mettra  en  évidence  la  saponification  dos 
matières  grasses,  en  montrant  qu'elle  est  identique  à  celle  des 
éthers  composés  dérivés  des  autres  alcools. 

Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que  nnire  ?  —  Gomment  rappelle-t-on 

les  éthers?  —  Quelle  analogie  y  vulgairement?  —  Quelles  sont  ses 

a-t-il  entre  les  éthers  et  les  sels?—  propriétés ctsos usages?  —  Qu'est-ce 

Gomment  se  préparc  l'éther  ordi-  q.ic  la  glycérine  ?— Quel  rôle  joue- 


Acides  gras. 
60  à  64 


Alcali.  Eau. 


Savon  marbré  de  Marseille 

—  blanc  de  Marseille. . 

—  unicolore  d'Elbeuf.. 

—  vert  de  Picardie  


6,0   34  à  30 


50,0 
65,7 
41,0 


4,5  45,5 
7,8  26,5 
9,0  50,0 
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t-elle  dans  la  composition  des  corps 
gras?  —  Gomment  la  prépare-t-on ? 
—  Quels  sont  SCS  usages?  —  Qu'est-ce 
que  la  nitroglycérine?  —  En  quoi 
ditfèro-t-elle  de  la  dynamite?  — 
Quelle  est  la  composition  des  corps 
gras  naturels?  —  Qu'est-ce  que 
l'oléine,  la  stéarine,  la  margarine 
oupalmitine?  —  Quels  senties  acides 
de  ces  éthers?  —  Qu'est-ce  que  les 
huiles?  —  Gomment  épure-t-on  les 
huiles  d'éclairage?  —  Gomment  se 
divisent  les  huiles?  ~  Quelles  sont 


les  plus  employées?  —  Quelle  est 
la  composition  des  graisses?  — 
Qu'est-ce  que  les  acides  gras?  — 
Gomment  se  fabriquent  les  bougies 
stéariques  ?  —  Quel  sont  les  savants 
dont  les  travaux  ont  amené  leur 
fabrication?  —  Qu'appelle-t-on  sa- 
vons? —  Pourquoi  le  savon  de 
soude  trouble-t-il  les  eaux  cal- 
caires ?  —  Gomment  se  fabriquent 
les  différents  savons?  —  Qu'est- 
ce  que  l'emplâtre  simple  des  phar- 
maciens? 


CHAPITRE  YII 

GLUCOSES.  -  SUCRE  DE  CANNE.  —  SUCRE  DE  LAIT 

Sommaire.  —  1.  Les  glucoses  sont  des  principes  sucrés  pou- 
vant fermenter  directement  sous  l'action  de  la  levure  de  la  bière. 
La  glucose  ou  sucre  de  raisin,  C®H*20^  se  trouve  dans  les  raisins 
secs,  dans  le  miel  et  dans  la  plupart  des  fruits  acides;  on  la  pré- 
pare en  transformant  l'amidon  en  glucose  par  Tacide  sulfurique 
étendu. 

2.  Les  saccharoses,  dont  le  type  est  le  sucre  de  canne,  C^^H^^qh^ 
fermentent  difficilement.  Le  sucre  ordinaire  s'extrait  de  la  canne 
à  sucre  ou  de  la  betterave.  Il  est  assez  soluble  dans  l'eau,  inso- 
luble dans  Talcool  ;  il  fond  à  160°  ;  sous  l'action  de  la  chaleur,  il 
se  transforme  en  caramel^  puis  en  charbou  amorphe,  ou  charbon 
de  sucre. 

3.  Le  siccre  de  lait,  C^^H^^O**,  s'extrait  du  petit-lait  sous  la 
forme  de  cristaux  jaunâtres. 

641.  On  appelle  glucoses  des  principes  sucrés,  pouvant 
fermenter  directement  sous  l'action  de  la  levure  de  bière  ; 
ils  sont  isomères  ;  desséchés  à  100%  ils  ont  tous  pour  for- 
mule 

Ce  sont  :  la  glucose  ordinaire ,  ou  sucre  de  raisin  ;  la 
lévulose  ou  glucose  de  fruits,  et  un  grand  nombre  d'autres 
principes  dont  la  nature  n'a  pas  encore  été  déterminée  avec 
certitude. 

642.  Glucose,  C^H^'^O^.  —  La  glucose  ordinaire,  ou 
sucre  de  raisin,  est  très  répandue  dans  la  nature  ;  elle  forme 
la  partie  sucrée  des  raisins  secs,  le  principe  sucré  de  l'urine 
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des  diabétiques,  un  des  principes  sucrés  du  miel  et  de  la 
plupart  des  fruits  acides. 

On  prépare  la  glucose  au  moyen  de  la  fécule  de  pommes 
de  terre  et  de  l'acide  sulfurique.  On  mélange  1  partie 
d'acide  sulfurique  avec  50  parties  d'eau  ;  on  fait  bouillir 
la  liqueur  et  on  y  ajoute  peu  à  peu  5  parties  de  fécule  dé- 
layées dans  un  poids  égal  d'eau  tiède  ;  on  chauffe  au  bain- 
marie  et  on  fait  passer  un  courant  de  vapeur  d'eau  bouil- 
lante jusqu'à  ce  que  quelques  gouttes  du  liquide  placées 
dans  un  verre  ne  bleuissent  plus  par  l'eau  iodée  ;  toute  la 
fécule  est  alors  transformée  en  glucose.  On  sature  l'excès 
d'acide  par  de  la  craie;  on  décante  la  liqueur,  on  la  filtre 
sur  du  noir  animal  et  on  la  concentre  dans  le  vide  jusqu'à 
ce  qu'elle  marque  à  froid  40"*  à  l'aréomètre  de  Baume  ;  il  se 
forme  à  la  longue  de  la  glucose  cristallisée  sous  la  forme 
d'une  masse  granuleuse. 

La  fécule  s'est  peu  à  peu  transformée  en  dextrine,  puis 
en  glucose  par  addition  d'eau. 

C6Hi«0^  +  H^O  =  (C6H*20«). 

Fécule.  Glucose. 

Le  sirop  de  fécule  du  commerce  est  un  mélange  de  glu- 
cose et  de  dextrine,  obtenu  en  interrompant  l'opération 
avant  la  transformation  complète  de  la  fécule  en  glucose. 

643.  Propriétés  de  la.  glucose.  —  La  glucose  se 
trouve  dans  le  commerce  sous  la  forme  d'une  masse 
molle  amorphe  ou  de  mamelons  en  cristaux  mal  définis, 
C6H1206  _|-  H^O,  fondant  à  une  température  de  60°  et  per- 
dant à  100°  deux  équivalents  d'eau  de  cristallisation.  La 
saveur  est  deux  fois  et  demie  moins  sucrée  que  celle  du 
sucre  de  canne.  La  glucose  est  très  soluble  dans  Peau, 
mais  moins  que  le  sucre  ordinaire  ;  elle  est  assez  soluble 
à  chaud  dans  l'alcool  étendu. 

Sous  l'action  de  la  chaleur,  elle  perd  une  molécule 
d'eau  et  se  transforme  en  glucosane,  C^H^^qs;  à  une  tem- 
pérature plus  élevée,  elle  se  transforme  en  caramel;  puis 
elle  perd  toute  son  eau  et  laisse  un  résidu  de  charbon.  La 
glucose  chauffée  avec  de  la  potasse  brunit  rapidement  ;  oïl 
utilise  cette  propriété  pour  reconnaître  la  présence  de  lai 
glucose  dans  la  cassonade.  ■  | 
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La  glucose  réduit  les  sels  de  cuivre  en  présence  d'un 
excès  de  potasse.  Elle  réduit  l'azotate  d'argent  en  solution 
dans  l'eau  additionnée  de  quelques  gouttes  d'ammoniaque: 
on  obtient  un  dépôt  d'argent  réduit  brillant  ;  on  utilise 
cette  propriété  pour  argenter  sur  verre,  notamment  pour 
l'argenture  des  miroirs  de  télescope. 

644.  Lévulose,  C^H*-0^.  —  Ce  sucre  existe  dans  les 
fruits  acides  ;  on  l'extrait  en  suivant  les  procédés  employés 
pour  l'extraction  de  la  glucose  ;  on  obtient  une  matière 
gommeuse,  déliquescente,  insoluble  dans  l'alcool  absolu, 
mais  soluble  dans  l'alcool  étendu.  Ce  sucre  constitue  la 
partie  incristallisable  du  miel. 

645.  Saccliaj:*oses.  —  M.  Berthelot  a  donné  le  nom 
de  saccharoses  à  des  principes  sucrés  dont  le  plus  important 
est  le  sucre  de  canne ont  tous  pour  formule  : 

(;;i2H220ii. 

Ils  fermentent  difficilement,  ils  ne  sont  pas  altérés  par 
la  potasse  et  ils  ne  réduisent  pas  le  tartrate  double  de 
potassium  et  de  cuivre. 

SUCRE  DE  CANKE 

646.  Etat  naturel  de  la  saeeliarose.  —  On  trouve 
le  sucre  dans  un  grand  nombre  de  végétaux,  dans  le  maïs, 
la  carotte,  la  citrouille,  la  canne  à  sucre,  la  betterave^  le 
sorgho,  Vérahle  à  sucre,  etc. 

647.  Fabrication  du  sucre.  —  1*  Sucre  de  canne.  La  canne 
à  sucre  renferme  de  18  à  20  p.  100  de  sucre.  On  la  coupe,  on 
l'écrase  sous  les  presses  à  cylindres  et  on  en  extrait  les  quatre  cin- 
quièmes de  son  poids  de  jus  sucré  {vesou);  la  partie  ligneuse  ou 
bagasse  est  employée  comme  combustible. 

Le  vesou  est  soumis  .immédiatement  à  la  défécation,  c'est-à-dire 
à  la  précipitation  des  matières  albuminoïdes  qui  le  feraient  fer- 
menter; on  additionne  donc  le  jus  de  quelques  millièmes  de  son 
poids  de  chaux  étein.e  ^t  on  le  porte  à  l'ébullition  dans  une  chau- 
dière chauffée  par  un  double  fond  dans  lequel  circule  de  la  vapetïf 
d  eau  bouillante  (ftg.  206).  On  écume  le  jus  et  on  le  filtre  à  travers 
des  filtres-presses  (  fig.  207),  formés  de  toiles  filtrantes  d'une  grande 
surface,  sur  lesquelles  on  dirige  le  jus  déféqué  sous  pression. 
Le  jus  filtré  passe  ensuite  à  travers  une  longue  colonne  de  noir 
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animal  [fig.  208),  qui  le  décolore.  Le  jus  décoloré  est  ensuite  , 
évaporé  à  basse  température. 


FiG.  206.  —  Cuve  de  défécation. 


FiG.  207.  —  Filtre  presse. 


On  pousse  la  czri/e  jusqu'à  l'apparition  de  petits  cristaux  dans  If; 
masse;  on  fait  couler  alors  le  liquide  dans  des  rafraichissoirs  oî 
il  se  refroidit  et  cristallise.  On  essore  les  cristaux  dans  une  turbme 
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et  on  achève  de  les  séparer  de  l'eau  mère  en  les  clairçant,  c'est-à- 
dire  en  les  lavant  dans  la  turbine  avec  de  Teau  pure.  La  première 
cristallisation  donne  le  sucre  de  premier  jet;  Tcan  mère  colorée 
donne,  par  évaporation  et  refroidissement,  du  sucre  de  deuxième 
Rt  même  de  troisiètne  jet. 

La  dernière  eau  mère  {mélasse)  peut  servir  directement  à  sucrer  ; 
elle  est  surtout  formée  de  glucose,  de  lévulose  et  de  sucre  cristalli- 
sable;  mais,  le  plus  sou- 
vent, on  la  dissout  dans 
Teau  et  on  la  fait  fermenter. 
Le  produit  distillé  constitue 
lé  rhum,  ou  \e  tafia. 

648.  20  Sucre  de  bette- 
rave. La  betterave  de  Si/ésie 
à  collet  vert  renferme  jus- 
qu'<à  18  p.  100  de  sucre.  Les 
racines  de  betterave  sont 
lavées  avec  soin,  puis  râ- 
pées et  transformées  en  une 
pulpCj  que  l'on  additionne 
d'eau  (25  p.  100)  et  que  l'on 
exprime  dans  des  sacs  de 
laine  au  moyen  de  presses 
hydrauliques.  Le  jus  sucré 
est  déféqué,  filtré  et  déco- 
loré au  noir  animal  par  les 
procédés  employés  pour  le 
sucre  de  canne. 

Le  jus  sucré  est  ensuite 
évaporé  et  concentré  dans 
un  appareil  très  compliqué, 
appelé  appareil  à  triple 
effet  :  l'évaporation  s'opère 
sous  des  pressions  décrois- 
santes et  donne  comme 
produit  final  un  5?Vop,  ayan^ 


FiG.  21 


-  Cylindre  à  noir  animal  pour 
décolorer  le  jus  sucré. 


pour  densité  1,2  environ.  On  soumet  ce  sirop  à  une  nouvelle  déco- 
loration sur  le  noir  animal  et  on  le  concentre  jusqu'à  ce  que  sa 
température  normale  d'ébullition  atteigne  112°  ;  il  contient  alors 
85  p.  100  de  sucre  :  on  le  fait  cristalliser  dans  des  bacs  aplatis  et 
on  termine  comme  il  a  été  dit  plus  haut  pour  le  sucre  de  canne. 

649.  Procédé  par  diffusion.  —  Dans  ces  derniers  temps,  le  pro- 
cédé précédent,  dit  par  râpage  et  expression,  a  été  remplacé, 
dans  beaucoup  d'usines  d'Europe,  par  un  procédé  dit  de  diffusion. 
Le  principe  de  ce  procédé  est  le  suivant.  On  soumet  à  un  lavage 
méthodique  la  betterave  découpée  en  lamelles  avec  de  l'eau  chaude 
qui  empêche  la  fermentation.  Le  sucre  et  les  matières  salines  de  la 
betterave  traversent  les  parois  membraneuses  des  cellules,  tandis 
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que  les  substances  incristallisables,  l'albumine,  la  pectose,  les 
gommes,  ne  les  traversent  pas  sensiblement  et  restent  par  consé- 
quent dans  la  betterave.  Le  jus  obtenu  est  concentré,  comme  il  a 
été  dit  ci-dessus. 

650.  RalUnage  du  sucre.  —  Les  procédés  décrits  précédem- 
ment fournissent  le  sucre  brut,  d^une  couleur  jaunâtre,  renfermant 

3  à  4  p.  100  de  matières 
D  étrangères.  Pour  le  raf- 

finer, on  le  dissout  dans 
le  tiers  de   son  poids 
d'eau  dans  des  chau- 
dières chauffées  à  lava- 
peur,  on  ajoute  d'abord 
5  p.  100  de  noir  animal 
fin  ;   puis ,    quand  la 
liqueur    commence  à 
bouillir,  on  ajoute  un 
demi-centième  de  sang 
de  bœuf  et  on  brasse  le 
tout  :  l'albumine  se  coa- 
gule et  entraîne  toutes 
les  matières  en  suspen- 
sion; on    laisse  dépo- 
ser et  on  soutire.  La 
liqueur  claire  est  filtrée 
à  travers  des  filtres  en 
étoffe,  dits  filtres  Taylor 
{fig.  Wd),  puis  décolorée 
sur    du   noir  animal 
(^5^.  210),  et  enfin  filtrée 
une  seconde  fois.  On  la 
concentre  dans  le  vide 
et,  on  l'introduit  dans  un  grand  cristallisoir  en  cu.ij;^,  où  on  r^^^^^ 
pendant  son  refroidissement  jusqu'à  80;  ;  .^^^^^ 
forment;  la  masse  devient  épaisse.  On  '  '"^''«/"'^^^^"^ï  /^^^^^^^^^ 
(fig.  210)  où  ont  lieu  Végouttage  et 

nains  de  sucre,  on  verse,  sur  la  base  des  pauis,  du  sirop  de  sucre 
nur  au'  déplace  l'eau  mère;  on  accélère  les  opérations  en  faisant 
rvid'e'dS'fe'lcipientG,  mis  en  relation  a-c  la  po~ 
des  formes  renversées.  Les  pains  de  sucre  «on  ^"suite  se^^ 
l'étuve.  Les  résidus  de  la  fabrication  du  sucre  de  bette^^^^^^^^ 
vent  leur  emploi  en  at^riculture  :  les  feuilles  et  les  débi  s  de  la 
SeS  servit  d'engrais  ;  la  pulpe  sert  d;alin.ent  PO-^^^^^^^^ 
tiaux;  les  mélasses  servent  à  faire  de  1  alcool  '  f  Y"^^^^^^;^^"^'^ 
nissent  à  l'industrie  une  quantité  considérable  J«  P^^^^^^, 

Le  sucre  candi  est  du  sucre  cristallise  en  S^^/^ >^»;^"^^ J^op 
nréparer,  on  fait  un  sirop  de  sucre  marquant  40»  Baum^,  ce  sirop 
bouiUant  est  placé  dans  des  bassines  en  cuivre  garnies  de  fil. 


109.  —  Filtre  Taylor. 
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tendus  et  maintenus  dans  une  étuve,  chauffée  d'abord  vers  60°  et 
dont  on  abaisse  peu  à  peu  la  température  :  au  bout  de  douze  jours 


A 


FiG.  210.  —  Mise  en  forme  du  sucre  raffiné. 

environ,  la  cristallisation  est  terminée  :  les  cristaux  de  sucre  candi 
sont  plus  ou  moins  colorés,  suivant  la  pureté  du  sucre  employé. 

651.  Propriétés  du  sucre  de  ca^tine.  —  Le  sucre 
de  canne  cristallise  en  prismes  obliques  à  base  losange, 
très  durs,  et  devenant  phosphorescents  lorsqu'on  les  brise 
dans  l'obscurité  :  ils  ont  pour  densité  1,595.  Le  sucre  se 
dissout  à  80°  dans  le  quart  de  son  poids  d'eau;  à  froid,  il 
se  dissout  dans  la  moitié  de  son  poids  d'eau  et  constitue 
le  s'hvp  de  sucre.  Il  est  insoluble  dans  l'alcool  et  dans 
Téther,  à  froid.  Il  fond  à  160%  en  formant  ce  qu'on  appelle 
le  sucre  d'orge;  au-dessus  de  cette  température,  il  perd  de 
l'eau  et  se  transforme  en  caramel,  C^-H^^O^  ;  enfin,  vers 
200%  il  perd  toute  son  eau  et  laisse  un  résidu  boursouflé 
de  charbon  amorphe,  appelé  charbon  de  sucre. 

Les  acides  minéraux  le  transforment  en  sucre  interverti, 
c'est-à-dire  en  un  mélange  à  poids  égaux  de  glucose  et  de 
lévulose  : 


C12H22011  +  H^O  =  C^H^^O^  C6Hi20% 
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Le  sucre  de  canne  peut  fermenter  en  présence  de  la 
levure  de  bière  ;  mais  il  se  transforme  préalablement  en 
sucre  interverti,  sous  l'action  d'une  matière  azotée  conte- 
nue dans  rintérieur  des  cellules  de  la  levure  et  nommée 
intervertine  (Berthelot). 

652.  I^actose  ou  siicre  de  laît,  Ci^H^sQii.  —  On 
prépare  la  lactof;e  ou  sucre  de  lait  en  évaporant  le  petit-lait 
jusqu'à  consistance  sirupeuse  et  en  abandonnant  la  masse 
dans  un  endroit  froid.  Le  sucre  de  lait  cristallise  peu  à 
peu  en  petits  cristaux  durs,  légèrement  jaunâtres.  On  le 
purifie  par  plusieurs  cristallisations  successives. 

Le  sucre  de  lait  cristallise  en  prismes  rhomboïdaux 
droits,  durs,  faiblement  sucrés  ;  il  est  soluble  dans  2  par- 
ties d'eau  bouillante  et  dans  6  parties  d'eau  froide. 

Le  sucre  de  lait  est  le  siège  de  fermentations  alcooliques 
particulières  donnant  naissance  à  des  liqueurs  spiritueuses 
spéciales,  telles  que  le  kommjs,  préparé  avec  le  lait  de 
jument,  et  le  képhir^  préparé  dans  le  Caucase  avec  le  lait 
de  vacbe. 


Questionnafre.  —  Qu'appelle- 
t-on  glucoses?  —  Où  se  trouve  la 
glucose  ordinaire?  —  Gomment  la 
prépare-t-on  ?  —  Quelles  sont  ses 
propriétés  ?  —  Qu'est-ce  que  la  lévu- 
lose, les  saccharoses?  —  Où  se 
trouve  le  sucre  dit  de  canne?  — 
Gomment  se  prépare  le  sucre  de 
canne  véritable,  le  sucre  de  bette- 
rave? —  Qu'appelle-t-on  procédé 
par  dilTusion  dans  la  fabrication  du 


sucre  de  betterave?  —  Gomment 
s'opère  le  raffinage  des  sucres?  — 
Quelles  sont  les  propriétés  du  sucre 
de  canne?  —  Qu  appelle-t-on  sirop, 
sucre  d'orge,  caramel?  —  Quelle 
transformation  subit  le  sucre  de 
canne  en  présence  des  acides  miné- 
raux ?  —  Gom.ment  se  comporte-t-il 
en  présence  des  ferments  ?  —  Qu'est- 
ce  que  le  sucre  de  lait?  —  Que 
produit  sa  fermentation  ? 


CHAPITRE  VIII 

AMIDON.  —  FÉCULE.  —  DEXTRINE.  —  GOMMES 
CELLULOSE.  —  PHÉNOLS.  —  ALDÉHYDES.  —  ESSENCE 
D'AMANDES  AMÉRES.  —  CAMPHRE 

Sommaire.  —  1.  On  appelle  matière  amylacée  ou  cwiidon,  ou 
fécule,  une  substance  formée  de  grains  microscopiques,  que  Ton 
trouve  dans  la  graine  des  céréales  ou  dans  certains  tubercules, 
tels  que  la  pomme  de  terre.  L'amidon,  au  contact  de  l'eau,  se 
gonfle  et  constitue  l'empois  d'amidon,  qui  se  colore  en  bleu  eu 
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présence  de  l'iode.  L'amidon  se  transforme  en  glucose  sous  l'ac- 
tion des  acides  étendus  ou  de  la  diastase.  11  a  pour  lormule 

2  La  farine  de  blé  est  un  mélange  d'amidon  et  d'une  matière 
azotée  appelée  \q  gluten.  Le  pain  se  fabrique  en  délayant  la  farme 
avec  de  l'eau  et  en  ajoutant  à  la  masse  de  la  levure  de  biere  et 

du  sel.  ^        ,  , 

3  la  dextrine  C*2H2ooio^  se  prépare  en  soumettant  l  amidon 
à  une'  température  de  180°  environ.  Elle  est  jaune,  soluble  dans 
l'eau  et  transformable  en  glucose  par  l'action  prolongée  des  acides 

étendus.  ,    i    ^  •  * 

4  Les  qommes,  de  même  composition  que  la  dextrine,  sont 
solubles  dans  Teau,  qu'elles  rendent  mucilagineuse  :  on  connaît 
\^  gomme  arabique,  la  gomme  de  pays,  la  gomme  adragante  et  les 
mucilages.  ^  „ 

5.  On  appelle  cellulose  un  corps  solide,  blanc,  ayant  pour  lor- 
mule C^HioQS  formant  le  tissu  cellulaire  des  végétaux,  le  papier, 
la  charpie,  etc.  ,        . , 

6  Le  coton-poudre  s'obtient  par  l'action  de  1  acide  azotique  sur 
la  cellulose  :  il  est  très  explosif.  Le  collodion  est  une  solution  de 
coton-poudre  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'éther. 

7  Le  papier  se  fabrique  avec  des  vieux  chiffons,  que  1  on  etU- 
loche,  que  l'on  blanchit,  et  dont  on  fait  une  pâte,  avec  laquelle  on 
prépare  le  papier,  soit  à  la  forme,  soit  à  la  mécanique. 

g:  Le  phénol,  oii  acide  phénique,  C«HHOH),  s'extrait  du  goudron 
de  houille  entre  150^  et  200°.  11  a  pour  dérivés  importants  l'a?iz- 
iine  et  Vacide  picrique  :  on  l'emploie  comme  désinfectant. 

9.  Vallzarine  est  le  principe  colorant  de  la  garance,  servant  à 
teindre  en  rouge,  en  orange  et  en  bleu. 

10  L'aldéhyde  ordinaire,  C-^H^O,  est  le  produit  de  l'oxydation 
partielle  de  falcool  ordinaire  :  c'est  un  réducteur  énergique.  Le 
chloralesi  l'aldéhyde  bichloré  :  on  l'emploie  comme  anesthésique. 

\\.  Vessence  d'amandes  amères  est  Valdéhyde  benzylique,  que 
Ion  extrait  des  tourteaux  diimandes  amères.  Le  camphre  s'extrait 
des  laurinées  par  distillation  ;  il  est  employé  comme  sédatif  et 
comme  antiseptique. 

653.  Hydrates  de  carljone.  —  On  désigne  sous  le 
nom  général  d'hydrates  de  carbone  les  principes  neutres 
qui  constituent  les  tissus  végétaux;  ce  ^oni'.  \^  dextrine, 
les  amidons,  les  gommes,  le  ligneux,  etc.  Ils  sont  tous 
fixes,  amorphes,  insolubles  dans  l'alcool;  les  uns  sont 
insolubles  et  inaltérables  par  Feau,  comme  le  ligneux  et 
la  cellulose;  les  autres  se  gonflent  dans  l'eau,  comme 
l'amidon  ;  et  enfin  d'autres  sont  solubles  dans  l'eau,  comme 
tes  gommes  et  la  dextrine. 
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654.  Fécule  et  a^midon,  C^E^^O^,  —  La  matière  amy- 
lacée se  rencontre  abondamment  dans  la  plupart  des 
tubercules  et  des  racines,  dans  le  grain  de  blé  et  dans  les 
céréales  :  on  lui  donne  le  nom  de  fécule,  quand  on  la  retire 
de  la  pomme  de  terre,  et  le  nom  d'amidon,  quand  on 


l'extrait  d'une  graine. 

La  matière  amylacée  forme 


des  grains  microscopiques 
dont  la  longueur  varie  de 
0-^185  à  ^"^002  {fig.  211), 
et  ressemblant  à  une  série 
de  sacs  emboîtés  les  uns 
dans  les  autres,  comme  on 
peut  le  voir  en  chauffant  des 


Fig.  211.  —  Grains  d'amidon.  Fig.  212.— Grain  d'amidon  gonflé. 


grains  d'amidon  vers  200°  et  en  les  imbibant  ensuite  d'eau; 
ils  se  gonflent  et  crèvent  en  prenant  la  forme  de  la  figure 
(fig^  212). 

Chauffé  au  contact  de  l'eau  vers  60%  l'amidon  se  gonfle 
sans  se  dissoudre;  si  la  quantité  d'eau  est  insuffisante,  les 
globules  se  soudent  et  forment  Vempois  d'amidon  ;  enfin,  à 
l'ébullition,  l'amidon,  en  présence  d'une  grande  quantité 
d'eau,  passe  en  partie  à  Tétat  d'amidon  soluble,  qui  se 
colore  en  bleu  en  présence  de  l'iode.  Cette  réaction  se 
produit  aussi  avec  l'empois  d'amidon  :  il  se  forme  alors  une 
coloration  bleue  très  intense,  qui  disparait  sous  l'action  de 
la  chaleur  et  apparaît  de  nouveau  par  le  refroidissement. 

L'amidon,  bouilli  avec  des  acides  minéraux  étendus,  se 
transforme  successivement  en  dextrine  et  en  glucose.  La 
même  transformation  a  lieu  sous  l'action  de  la  diastase, 
contenue  dans  le  grain  d'orge  germée,  ou  sous  l'action  de 
la  salive  des  animaux. 
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L'amidon  bouilli  avec  un  excès  d'acide  azotique  se  trans- 
forme en  acide  oxalique. 

655.  Préparation  de  la  fécule.  —  Pour  extraire 
la  fécule  des  pommes  de  terre,  on  râpe  celles-ci,  on  délaye 
la  pulpe  dans  l'eau  et  on  la  lave  sur  un  tamis  à  l'aide  d'un 
filet  d'eau  :  les  débris  cellulaires  restent  sur  le  tamis  et  les 
^dobules  de  fécule  sont  entraînés  par  l'eau  et  se  déposent 
quand  on  abandonne  la  liqueur  à  elle-même.  On  sépare 
ensuite  la  fécule  des  débris  de  tissu  cellulaire  par  un  lessi- 
vage mécanique  sur  une  table  inclinée,  en  suivant  les 
procédés  analogues  à  ceux  employés  pour  le  traitement 
des  minerais.  Enfin,  on  essore  la  fécule  en  la  plaçant  sur 
des  plaques  poreuses  de  plâtre  et  on  la  sèche,  La  fécule, 
dite  fécule  verte,  contient  encore  45  pour  100  d'eau;  on  la 
dessèche  ensuite  dans  une  étuve  à  air  chaud  jusqu'à  ce 
qu'elle  ne  renferme  plus  que  18  pour  100  d'eau. 

656.  Fabrication  île  raiiiidoii.  —  Ou  retire  l'ami- 
don soit  du  grain  de  blé,  soit  du  maïs  ou  du  riz.  Pour 
extraire  l'amidon  du  grain  de  blé,  on  moud  celui-ci  et  on 
sépare  la  farine  du  son,  La  farine  renferme  de  l'amidon, 
de  l'albumine  et  une  matière  azotée  appelée  gluten,  avec 
des  traces  de  dextrine,  de  sucre  et  de  sels  divers.  Pour 
séparer  l'amidon,  on  malaxe  la  farine  sous  un  filet  d'eau  ; 
le  gluten  reste  aggloméré,  tandis  que  les  grains  d'amidon 
sont  entraînés  par  l'eau.  L'amidon  est  ensuite  placé  dans 
des  cuves  avec  quelques  centièmes  d'eau  sûre  (eau  prove- 
nant des  opérations  précédentes),  qui  provoque  une  fer- 
mentation spéciale  détruisant  le  gluten.  Au  bout  de 
quelques  jours,  on  lave  de  nouveau  l'amidon  à  l'eau  pure, 
on  l'égoutte  sur  de  la  toile  et  on  le  sèche  rapidement  dans 
une  étuve  tiède  ;  la  masse  desséchée  subit  un  retrait  et  se 
divise  en  prismes  irréguliers  :  c'est  ïamidon  en  aiguilles. 

On  peut  aussi  soumettre  directement  la  farine  de  blé  à 
Faction  des  eaux  sûres  :  le  gluten  fermente  et  l'amidon 
reste  inaltéré  ;  ce  procédé  a  l'inconvénient  d'être  très 
insalubre,  par  suite  des  gaz  putrides  que  dégage  la  fermen- 
tation ;  en  outre,  tout  le  gluten  est  perdu. 

Pour  extraire  l'amidon  du  riz  ou  du  maïs,  on  traite  la 
farine  de  riz  ou  de  maïs  par  une  solution  de  soude  caustique 
au  centième,  qui  dissout  le  gluten  et  laisse  l'amidon  intact. 

25. 
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657.  Panification.  —  On  appelle  farine  le  produit  de 

la  moulure  des  graines  de  céréales,  débarrassé  de  la  par- 
tie corticale,  appelée  son,  par  un  tamisage  convenable. 

La  farine  de  blé  est  exclusivement  employée  pour  la 
'panification,  parce  qu'elle  contient  plus  de  gluten  que  les 
autres  :  le  pain  de  qualité  inférieure  est  fabriqué  avec  de 
la  farine  de  blé  mélangée  à  des  farines  d'orge  et  de 
seigle. 

Le  gluten  est  une  matière  plastique  qui  se  gonfle  par 
rhumidité,  se  ramollit  et  se  putréfie  :  il  constitue  l'aliment 
azoté  du  pain.  Les  hlês  durs  ou  hlés,  exotique?»  sont  très 
ricbes  en  gluten  :  ils  servent  à  la  préparation  des  pâtes 
alimentaires  [vermicelle^  macaroni,  pâtes  tV Italie)  ;  les  blés 
tendres  ou  blés  indigènes  sont  plus  riches  en  amidon. 

Le  pain  se  fabrique  en  délayant  la  farine  avec  60  pour 
JOO  de  son  poids  d'eau  et  en  ajoutant  à  la  masse  un  peu 
de  levure  de  bière  et  du  sel.  On  peut  aussi  remplacer  la 
levure  de  bière  par  du  levain,  ou  pâte  levée,  provenant 
d'une  opération  précédente.  La  pâte  est  pétrie,  divisée  en 
pannetons  et  abandonnée  à  la  fermentation  dans  le  voisi- 
nage du  four.  Elle  subit  alors  un  commencement  de  fer- 
mentation aux  dépens  des  matières  sucrées  de  la  farine  ; 
il  se  forme  de  l'acide  carbonique  qui  fait  lever  la  pâte  et 
la  rend  poreuse  et  légère.  On  procède  ensuite  à  ['enfourne- 
ment dans  des  fours  en  briques  de  forme  elliptique  chauffés 
à  300°.  La  cuisson  dure  une  demi-heure  ;  le  pain  se  gonfle 
par  la  dilatation  de  l'acide  carbonique  ;  sa  surface  exté- 
rieure se  durcit  et  se  caramélise.  Avec  100  kilogrammes 
de  farine  on  fabrique  135  kilogrammes  de  pain. 

658.  Dexti-îne,  [Q.^'G.^^O^f .  —  La  dextrine  est  le  résultat 
delà  transformation  de  l'amidon  par  la  chaleur,  parla 
diastase  ou  par  les  acides.  On  prépare  la  dextrine  : 

1°  En  soumettant  l'amidon  à  une  température  comprise 
entre  160°  et  210°  ; 

2°  En  traitant  l'amidon  par  l'acide  suKurique  étendu 
chauffé  à  80°  ; 

3°  Par  le  procédé  Payen  :  on  imbibe  1,000  kilogrammes 
de  fécule  avec  un  mélange  de  300  kilogrammes  d'eau  et  de 
2  kilogrammes  d'acide  azotique  ordinaire.  On  sèche  â  l'air 
libre  la  pâte  formée,  puis  on  ki  dispose  en  couches  minces 
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dans  line  étuve  à  120°.  Au  bout  d'une  heure  la  transforma- 
tion de  la  fécule  en  dextrine  est  complète  [fig.  213). 

4"  L'amidon  peut  encore  être  transformé  en  dextrine  par 
l'action  de  l'orge 
germée  qui  agit  sur 
lui  par  la  diastaso 
qu'elle  renferme. 

659.  Proprié- 
tés. —  La  dextrine 
est  un  corps  solide, 
jaune,  amorphe, 
soluble  dans  l'eau, 
avec  laquelle  elle 
forme  une  masse 
semblable  à  de  la 
gomme.  Elle  est 
insoluble  dans  Fal- 
cool  concentré  et 
dans  l'éther. 

Sousl'actionpro-         pic.  213.  —  Étuves  à  air  chaud  pour  la 
longée   des  acides  préparation  de  la  dextrine. 

étendus,    elle  se 

transforme  en  glucose.  Elle  sert  à  remplacer  la  gomme 
dans  les  usages  industriels,  pour  épaissir  les  mordants, 
imprimer  les  couleurs,  encoller  le  papier,  etc. 

660.  Gommes.  —  Les  gommes  sont  des  substances  ayant 
la  même  composition  chimique  que  la  dextrine,  ayant  la 
propriété  de  donner  à  l'eau,  dans  laquelle  elles  se 
dissolvent,  une  consistance  mucilagineuse. 

Les  gommes  sont  :  1°  La  go7nme  arabique,  sécrétée  par 
des  espèces  d'acacias  particulières  à  l'Arabie; 

2°  La  gomme  de  pays  ou  cérasine  que  sécrètent  les  ceri- 
siers, les  pruniers,  les  abricotiers,  etc.,  d'Europe  ; 

3°  La  gomme  adragante  et  la  gomme  de  Bassora,  sécrétées 
par  diverses  plantes  de  la  Perse  et  de  l'Asie  ;  elles  se 
gonflent  dans  l'eau  sous,  l'action  d'une  douce  chaleur,  en 
formant  des  gelées  transparentes  ; 

4°  Les  mucilages  contenus  dans  la  graine  de  lin,  la  racine 
de  guimauve,  employés  comme  émollients. 

661.  Principes  peeticfues.  —  Les  fruits  mûrs,  tels 
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que  les  poires,  certaines  racines,  comme  la  racine  de  carot- 
tes, contiennent  certains  principes  analogues  aux  gommes, 
tels  que  la  pectine,  qui,  sous  l'action  d'un  ferment  albumi- 
noïde,  appelé  la  peclase,  se  transforme  en  acide  pectiquc 
gélatineux.  C'est  à  cette  transformation  qu'il  faut  attribuer 
la  prise  en  gelée  des  sucs  de  fruits. 

CELLULOSES 

662.  Étot  naturel.  —  Les  tissus  végétaux  sont  formés 
par  des  principes  dont  la  formule  correspond  à  un  multiple 
de  C^H^^O^,  et  portant  le  nom  de  celluloses.  Les  jeunes  cel- 
lules des  végétaux,  la  moelle  de  sureau,  le  coton,  la  char- 
pie, le  papier  non  collé  sont  de  la  cellulose  presque  pure. 

663.  Propriétés.  —  La  cellulose  est  un  corps  solide 
blanc,  translucide,  insoluble  dans  tous  les  liquides,  excepté 
dans  le  réactif  de  Schweizer,  obtenu  en  dissolvant  l'oxyde 
de  cuivre  dans  l'ammoniaque  ordinaire. 

La  cellulose,  chauffée  au-dessus  de  200%  se  décompose  en 
laissant  un  résidu  de  charbon  et  en  fournissant  de  l'eau, 
de  l'esprit  de  bois,  divers  gaz  et  des  goudrons. 

L'acide  sulfurique  concentré  et  froid  la  transforme  en 
amidon,  puis  en  dextrine  et  enfin  en  glucose.  L'acide  sul- 
furique étendu  de  la  moitié  de  son  volume  d'eau  trans- 
forme le  papier  en  une  substance  transparente  semblable 
au  parchemin  et  désignée  sous  le  nom  parchemin  végétal, 
employé  par  M.  Dubrunfaut  pour  séparer  le  sucre  des  sels 
avec  lesquels  il  est  mélangé  dans  les  mélasses. 

Enfin,  à  la  température  de  l'ébullition,  l'acide  sulfurique 
étendu  transforme  la  cellulose  en  glucose. 

664.  Celluloses  nitricfues.  —  Coton-poudre.  — 
On  appelle  celluloses  nitriques  les  combinaisons  obtenues 
en  traitant  la  cellulose  par  l'acide  azotique  fumant  très 
concentré  et  froid.  Les  celluloses  nitriques  dérivent  de  la 
cellulose  parla  substitution  du  radical  AzO^  à  l'hydrogène. 
Ainsi,  par  exemple,  le  coton-poudre  a  pour  formule  : 

C6H'(Az02)30^ 

Les  deux  principales  celluloses  nitriques  sont  le  coton- 
'poudre  et  le  coton  azotique  pour  collodion. 
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Le  coton-poudre  est  une  matière  explosible  que  l'on  pré- 
pare de  la  manière  suivante  :  on  mélange  des  poids  égaux 
d'acide  azotique  fumant  et  d'acide  sulfurique;  on  laisse 
refroidir  le  mélange  et  on  y  plonge  pendant  15  minutes  du 
colon  cardé;  on  lave  ensuite  le  coton  à  grande  eau  et  on  le 
fait  sécher. 

Le  colon-poudre  conserve  l'aspect  du  coton,  mais  il  esV 
plus  rude  au  toucher  :  il  s'enflamme  à  120°  et  brùl-e  sans 
résidu  en  produisant  de  la  vapeur  d'eau,  de  l'anhydride 
carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone  et  de  l'azote.  La  rapidité 
de  la  combustion  dépend  du  procédé  d'intlammation  ;  le 
meilleur  procédé  consiste  à  faire  détoner  le  coton-poudre 
au  moyen  d'une  capsule  de  fulminate  de  mercure  :  en 
employant  des  cartouches  de  coton-poudre  comprimé,  on 
obtient  des  effets  mécaniques  cinq  fois  plus  puissants 
qu'avec  la  poudre  ordinaire. 

Le  coton-poudre  ne  peut  pas  remplacer  la  poudre  de 
guerre,  parce  qu'il  est  trop  brisant;  mais  il  est  excellent 
pour  les  travaux  de  mines  et  pour  les  torpilles. 

665.  Coton  Azoticfiie  pour  colloclîon.  —  Le  coton 
azotique  s'obtient  en  plongeant,  par  petites  portions,  55  gram- 
mes de  coton  cardé  dans  un  mélange  de  1,000  grammes 
d'acide  sulfurique  et  de  500  grammes  d'acide  azotique  ordi- 
naire saturé  de  vapeurs  nitreuses.  Au  bout  de  24  heures  on 
enlève  le  coton,  on  l'exprime  entre  des  baguettes  de  verre, 
on  le  lave  à  grande  eau  et  on  le  fait  sécher  à  l'air  libre. 

Le  produit  ainsi  obtenu  est  soluble  dans  un  mélange  de 
3  parties  d'éther  et  de  1  partie  d'alcool  :  la  solution  porte 
le  nom  de  collodion,  liquide  sirupeux  employé  en  médecine 
et  en  photographie.  Versé  en  couche  mince  sur  une  surface 
plane,  le  collodion  s'évapore  rapidement  et  laisse  pour  ré- 
sidu une  pellicule  transparente,  assez  solide,  imperméable 
à  l'air  et  adhérente  à  la  surface  sur  laquelle  elle  a  été 
déposée. 

666.  Ligneux.  —  Le  bois  des  végétaux  est  formé  par  un 
principe  de  même  formule  que  la  cellulose,  mais  insoluble 
dans  le  réactif  de  Schweizer  et  résistant  pendant  un  temps 
assez  long  à  l'action  de  l'acide  sulfurique.  En  outre,  les  pa- 
rois des  fibres  et  des  cellules  sont  recouvertes  entièrement 
par  une  matière  incrustante  qui  leur  donne  leur  couleur 
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rouge  ou  brune.  Cette  matière  incrustante  est  plus  riche  en 
carbone  et  en  hydrogène  que  la  cellulose,  et  dégage  en 
brûlant  une  quantité  de  chaleur  plus  grande  que  celle 
dégagée  par  la  cellulose;  elle  est  plus  abondante  dans  le 
cœur  que  dans  Taubier,  dans  les  bois  durs  que  dans  les 
bois  tendres. 

Le  bois,  soumis  à  la  distillation,  donne  de  Vacide  acétique, 
de  V esprit  de  bois  et  du  goudron;  il  laisse  comme  résidu  fixe 
le  charbon  de  bois.  La  combustion  du  bois  à  Fair  s  eflectue 
avec  flamme  et  les  cendres  obtenues  sont  composées  de 
carbonate  de  potasse,  de  silice  et  d'alumine,  \ 

667.  Falji^ic^tioii  du  papiei*.  —  Le  papier  se  fabri- 
que avec  de  vieux  chiffons  ou  avec  diverses  matières  végé- 
tales riches  en  cellulose.  Les  chiffons,  lavés  avec  de  Feau 
alcaline,  puis  avec  de  Feau  pure,  sont  effilochés,  c'est-à-dire 
divisés  mécaniquement  à  l'aide  d'un  cylindre  armé  de 
lames.  A  l'effilochage  succède  le  6/rmctoe?z^  par  le  chlorure 
de  chaux  ou  par  le  chlore  gazeux.  Le  résultat  de  ces  opéra- 
tions diverses  est  une  pâte  bien  homogène,  appelée  pâte  à 
papier. 

Autrefois  on  n'employait  à  la  fabrication  du  papier  que 
des  chiffons  de  chanvre  ou  de  lin;  aujourd'hui  on  emploie 
les  chiffons  de  coton.  Depuis  quelques  années  on  utilise  le 
bois  et  les  fibres  d'un  grand  nombre  de  plantes,  telles  que 
Valfa,  ïaloès,  la  paille,  etc. 

668.  Papier  à  la  forme.  —  On  met  ]dipâte  à  papier  en  sus- 
pension  dans  l'eau  ;  puis  l'ouvrier  plonge  dans  la  masse  un 
cadre  en  bois  ou  forme,  portant  une  toile  métallique  à  mail- 
les très  fines;  Feau  passe  à  travers  la  toile  et  la  pâte  à 
papier  est  retenue  sur  la  forme  :  on  l'enlève  et  on  la  com- 
prime entre  deux  étoffes  humides.  La  feuille  de  papier  à 
moitié  sèche  est  ensuite  collée  superficiellement  en  la  plon- 
geant dans  une  dissolution  d'alun  et  de  gélatine.  Ce  procédé 
n'est  plus  employé  que  pour  le  papier  timbré  et  le  papier 
à  dessin. 

669.  Papier  à  la  mécanique.  —  On  prépare  la  pâte  à  pa- 
pier, puis  on  la  colle  dans  toute  sa  masse  avec  un  mélange 
d'empois  d'amidon  et  de  savon  résineux  à  base  d'alumine. 
La  pâte  à  papier,  versée  sur  une  toile  métalhque  sans  fin, 
passe  entre  les  cylindres  de  laminoirs  successifs  en  carton, 
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en  bois  et  en  cuivre  :  ces  derniers  sont  chauffés  à  la  vapeur 
pour  dessécher  complètement  le  papier.  On  pourrait  pré- 
parer de  même  le  papier  non  collé  :  il  suffit  de  ne  pas 
mélanger  à  la  pâte  l'amidon  et  le  savon  résineux. 

THÉNOLS 

670.  Pliénols.  —  En  18u0,  M.  Berthelot  a  ranpé  dans 
une  classe  spéciale  des  composés  alcooliques  très  remar- 
quables, ayant  la  propriété  de  former  avec  les  acides  des 
composés  analogues  aux  éthers  et  pouvant  se  combiner 
avec  les  bases  en  donnant  naissance  à  des  composés  salins; 
ces  corps  ont  reçu  le  nom  dephénols.  Ils  difTèrent  des  alcools 
proprement  dits  en  ce,  qu'ils  ne  fournissent  ni  aldéhyde 
normal,  ni  acide,  ni  carbure  d'hydrogène  comparable  à 
Féthylène.  Le  type  de  ces  corps  est  le  phénol  proprement 
dit,  ou  acide  phéniqiie  ou  acide  carbolique. 

PIIÉKOL  ORDINAIRE 

C^H^OH). 

671.  Pféimratîon  tlii  pliéiiol.  —  On  distille  le 
goudron  de  houille  et  on  sépare  les  produits  qui  sont  vola- 
tils entre  150°  et  200°.  C4es  produits  sont  chauffés  avec  une 
lessive  de  soude  concentrée;  après  refroidissement,  on 
obtient  un  produit  cristallin  demi-solide,  que  l'on  sépare 
et  que  l'on  redissout  dans  l'eau  bouillante  en  agitant  forte- 
ment. On  laisse  reposer  la  liqueur,  on  la  décante  et  on 
traite  la  solution  aqueuse  claire  par  l'acide  sulfurique  ou 
l'acide  chlorhydrique;  après  quelques  heures  de  repos,  il 
se  forme  à  la  surface  une  couche  liquide  qui  est  du  phénol 
brut.  On  le  recueille,  on  le  purihe  par  plusieurs  distillations 
successives  entre  185°  et  195°,  et  enfin  on  l'abandonne  à  la 
cristallisation  à  basse  température. 

672.  Propriétés  clii  pliéiiol.  —  Le  phénol  est  un 
corps  solide,  incolore,  d'une  odeur  particulière,  d'une  saveur 
bridante,  cristallisé  en  belles  aiguilles,  fondant  à  42°,  bouil- 
lant à  182°,  ayant  pour  densité  1,065  à  l'état  solide.  Il  est 
très  peu  soluble  dans  l'eau;  cependant  il  absorbe  la  vapeur 
d'eau  de  l'atmosphère  et  conserve  une  consistance  oléagi- 
neuse; il  est  soluble  dans  l'alcool  et  dans  Féther. 
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Cliaiiiïé  en  vase  clos  avec  de  Tammoniaque,  il  donne 
YanUiiic,  C^^H^Az. 

TraiLé  par  l'acide  azotique,  il  fournit  Vadde  picrique,  ou 
trinilvophénol,  C''H20H(AzO'^)^  employé  en  teinture.  Les 
picrates,  notamment  Je  picrate  de  potassium,  sont  très 
explosifs. 

Le  phénol  est  un  caustique.  Il  coagule  l'albumine,  ce  qui 
en  fait  un  désinfectant  très  employé  aujourd'hui. 

673.  Alizariiie,  Ci^H602(0H)2.  -  L'alizarine  est  Je  prin- 
cipe colorant  de  la  garance.  On  la  prépare  avec  la  racine 
de  garance,  ou  artificiellement  à  l'aide  de  Tanthracène. 
Elle  cristallise  en  aiguilles  jaunes  rougeàtres,  fondant  à 
289°,  peu  solubles  dans  l'eau  froide,  très  solubles  dans 
l'alcool,  l'éther,  l'acide  acétique,  etc. 

La  garance  est  une  plante  de  la  famille  des  Rubiacées, 
dont  la  racine  réduite  en  poudre  et  traitée  par  l'acide  sul- 
furique  étendu  donne  un  produit  appelé  la  garancine  des 
teinturiers,  qui  est  un  mélange  à'alizarine  et  de  purpurine. 
La  garancine  sert  à  teindre  en  rouge,  en  orange  et  en  bleu. 

674.  Hyiirociiiiiione,  C6H^(0H)2.—  UMjdroquinone  est 
un  phénol  diatomique,  employé  en  photographie  comme 
révélateur. 

675.  Pyrosrallol  ou  acide  pyrogallique,  Q,^U\OVLf.  — 

Le  pyrogallol  s'obtient  en  décomposant  l'acide  gallique, 
C6H2(OH)3C02H,  par  la  chaleur  :  l'anhydride  carbonique  se 
dégage  et  il  reste  du  pyrogallol  : 

C6H2(0H)3C02H  =  C«H3(0H)3  +  CO^ 

Le  pyrogallol,  dissous  dans  l'eau,  absorbe  l'oxygène,  sur- 
tout en  présence  d'un  alcali.  Il  réduit  les  sels  d'argent  et 
est  employé  en  photographie  comme  révélateur. 
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676.  Aldéhydes.  —  On  appelle  aldéhydes  des  corps 
composés  dérivant  des  alcools  par  élimination  d'hydrogène 
et  pouvant  régénérer  les  alcools  par  fixation  d'hydrogène  : 

C^H^fOH)^      _  :=  C^H^o. 

Alcool.  Aldéhyde  ordinaire. 

C^H^O        +      H«      ...  C^H^IOH). 
Aldéhyde.  Alcool. 
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Les  aldéhydes,  sous  l'action  d'un  oxydant,  fixent  un 
atome  d'oxygène  pour  former  un  acide. 

2C2H^0  +   02  r=:  2C2H^02. 

Acide  acétique. 

Le  type  des  aldéhydes  est  Y  aldéhyde  ordinaire,  C^H^O,  et 
Valdéhyde  benzyliqiie  ou  essence  d'amandes  amères  :  le 
camphre  est  une  espèce  particulière  d'aldéhyde. 

677.  Alcléliytle  éiliylifiue.  —  L'aldéhyde  ordinaire, 
ou  aldéhyde  éthylique,  C^H^O,  se  produit  aux  dépens  de 
l'alcool  ordinaire  par  une  oxydation  ménagée  : 

C2H^(0H)  +  02  =  C^H^O  +  H^O. 

On  trouve  l'aldéhyde  dans  le  vin,  le  vinaigre,  le  cidre,  etc. 
On  le  prépare  dans  les  laboratoires  en  oxydant  l'alcool 
ordinaire  par  un  mélange  de  bichromate  de  potassium  et 
d'acide  sulfurique  étendu.  On  mélange  4  parties  d'acide 
sulfurique,  étendu  du  triple  de  son  volume  d'eau  avec 
2  parties  d'alcool.  Quand  ce  liquide  est  froid,  on  le  fait 
tomber  peu  à  peu  dans  une  grande  cornue  entourée  de 
glace  et  de  sel,  renfermant  3  parties  de  bichromate  de 
potassium,  puis  on  enlève  le  mélange  réfrigérant.  L'aldéhyde 
distille  et  se  condense  dans  un  récipient  bien  refroidi;  on 
termine  l'opération  en  chauffant  légèrement  la  cornue. 
L'aldéhyde  entraîne  toujours  de  l'eau  et  de  l'alcool;  si  on 
veut  l'obtenir  parfaitement  pur,  il  faut  chauffer  légèrement 
le  récipient  et  recueillir  les  vapeurs  dans  un  vase  bien 
refroidi. 

L'aldéhyde  est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  suffo- 
cante, bouillant  à  21";  il  brûle  et  se  transforme  en  eau,  en 
anhydride  carbonique,  avec  un  grand  dégagement  de 
chaleur. 

11  a  une  grande  tendance  à  se  transformer  en  acide  acé- 
tique par  oxydation  ;  aussi  est-ce  un  réducteur  énergique. 

Parmi  les  produits  de  substitution  du  chlore  à  l'hydro- 
gène de  l'aldéhyde,  il  faut  citer  le  chloral  ou  aldéhyde 
trichloré,  C^HCl-^O,  que  l'on  prépare  en  faisant  passer  un 
courant  continu  de  chlore  à  travers  de  l'alcool  presque 
absolu  additionné  d'un  peu  de  perchlorure  de  fer. 
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Le  chloral  est  un  liquide  bouillant  à  98°,  se  combinant 
direclement  avec  l'eau  pour  former  Vhydrate  de  chloral 
cristallisé,  fondant  k  57°  et  employé  en  médecine  comme 
anesthésique  et  comme  antiseptique. 

678.  E^ssenee  a^amaiiclesii  amèi*eis,  C^H^O.  —  \J es- 
sence d'amandes  arriéres,  ou  aldéhyde  benzylique,  se  prépare 
en  concassant  les  amandes  amères  et  en  les  pressant  pour 
extraire  l'huile  grasse.  Le  tourteau  pulvérisé  est  mis  en 
digestion  avec  de  Teau  pendant  24  heures,  puis  on  distille 
dans  un  alambic;  on  recueille  un  mélange  d'essence,  d'eau 
et  une  proportion  notable  d'acide  cyanhydrique.  On  se 
débarrasse  de  l'acide  cyanhydrique  en  rectifiant  l'essence 
sur  un  peu  d'oxyde  de  mercure. 

L'essence  d'amandes  amères  est  un  liquide  incolore,  trè; 
réfringent,  d'une  odeur  agréable,  ayant  pour  densité  1,063, 
bouillant  à  179°,5,  très  peu  soluble  dans  l'eau,  miscible  à 
l'alcool  et  à  Féther. 

Les  oxydants  transforment  l'aldéhyde  benzylique  en  acide 
benzoïqae,  C^E^O^. 

679.  Camplire,  C^m^^O,  —  Le  camphre  est  le  type 
d'une  classe  de  corps  analogues  aux  aldéhydes,  étudiés  par 
M.  Berthelot,  qui  leur  a  donné  le  nom  de  carbonyles. 

On  extrait  le  camphre  du  Laurus  camphora,  qui  croît  en 
Chine  et  au  Japon.  Le  bois,  débité  en  petits  fragments,  est 
distillé  avec  de  l'eau  dans  une  cucurbite  dont  le  chapiteau 
est  garni  de  paille  de  riz.  La  vapeur  d'eau  entraîne  le 
camphre,  qui  se  sublime  sur  la  paille  en  petits  cristaux. 
Le  camphre  est  une  substance  incolore,  transparente,  élas- 
tique, ayant  pour  densité  0,986,  fondant  à  73°  et  bouillant 
à  204°.  Il  est  très  peu  soluble  dans  l'eau,  mais  très 
soluble  dans  l'alcool,  les  éthers,  les  huiles  grasses  et 
volatiles. 

Mélangé  avec  le  coton-poudre,  le  camphre  forme  le 
celluloïd,  masse  homogène,  plastique  à  chaud,  très  dure  à 
froid,  et  assez  employée  aujourd'hui  dans  l'industrie. 

Le  camphre  est  employé  comme  sédatif  et  comme  antisep- 
tique. L'eau-de-vie  camphrée,  ou  solution  de  camphre  dans 
l'alcool,  est  utilisée  en  frictions  contre  les  douleurs  rhuma- 
tismales, les  névralgies,  etc. 

Veau  sédative  est  un  mélange  d'alcool  camphré,  d'eau, 
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d'ammoniaque  et  de  sel  marin,  dans  les  proportions  sui- 
vantes : 

Ammoniaque  ordinaire   60 

Alcôol  camphré   1^ 

Sel  marin   6^ 


On  emploie  Teau  sédative  contre  les  maux  de  tete  ou 
comme  sédatif. 


Questionnaire.  —  Qu'appelle- 
t-oii  hydrate  de  carbone?  —  Qu'est- 
ce  que  la  matière  amylacée?  — 
Quels  noms  prend-elle  suivant  sa 
provenance?  —  Quelle  est  l'action 
de  l'eau  et  de  la  chaleur  sur  la 
consistance  de  l'amidon?  —  Qu'est- 
ce  que  l'empois  d'amidon?  —  Quelle 
coloration  prend  l'amidon  en  pré- 
sence de  l'iode?  —  Comment  se 
prépare  îa  fécule?  —  Comment 
fabrique-t-on  l'amidon?  —  Qu'est-ce 
que  le  gluten  ?  —  Pourquoi  la  farine 
de  blé,  et  surtout  de  blé  dur,  s'em- 
ploie-t-elle  de  préférence  pour  la 
panification  et  les  usages  alimen- 
taires? —  Comment  se  fait  le  pain? 

—  Quelle  est  l'action  du  levain  sur 
la  pâte?  —  Combien  de  temps  dure 
la  cuisson  du  pain?  —  Quelle  quan- 
tité d'eau  prend-on  pour  faire  la 
pâte  avec  un  kilogramme  de  farine? 

—  Quel  poids  de  pain  donne  un  kilo- 
gramme de  farine?  —  Qu'est-ce  que 
la  dextrine?  —  Qu'appelle-t-on 
diastase?—  Quelles  sont  les  pro- 
priétés de  la  dextrine  et  ses  usages? 


—  Quelles  sont  les  gommes  les  plus 
employées?  —  Qu'est-ce  que  la  pec- 
tine? —  Qu'est-ce  que  la  cellulose? 

—  Dans  quel  liquide  est-elle  soluble? 

—  D'où  vient  la  cellulose  naturelle  ? 

—  Qu'est-ce  que  le  papier  ?  — 
Qu*appelle-t-on  parchemin  végétal? 

—  Quelle  est  l'action  de  l'acide 
azotique  concentré  sur  le  coton  et 
la  cellulose  en  général?  —  Qu'est-ce 
qui  distingue  le  bois  de  la  cellulose, 
qui  a  même  formule?  —  Quels  sont 
les  produits  de  la  combustion  du 
bois?  —  Comment  se  fabrique  le 
papier?  —  Qu'est-ce  que  les  phé- 
nols?—Quel  est  le  type  des  phénols? 

—  Quelles  sont  ses  propriétés?  — 
Comment  s'obtiennent  l'aniline , 
l'acide  picrique,  l'alizarine.  la  garan- 
cine  ?  —  Qu'est-ce  que  les  aldéhydes? 

—  Comment  s'obtient  l'aldéhyde 
ordinaire?  —  Qu'est-ce  que  le  chlo- 
ral?  —  Qu'est-ce  que  l'aldéhyde 
benzylique?  —  Qu'est-ce  que  le 
camphre?  —  Comment  se  fait  le 
celluloïd?  —  Quels  sont  les  usages 
du  camphre? 
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CHAPITRE  IX 

ACIDES  ORGANIQUES 

Sommaire.  —  1.  Les  acides  organiques  sont  des  corps  qui 
peuvent  former  des  sels.  On  les  divise  en  acides  à  fonction  simple 
et  en  acides  à  fonction  complexe. 

2.  Les  acides  à  fonction  simple  peuvent  être  monobasiques ^ 
bibasiqiies  ou  tribasiqnes. 

3.  Les  acides  monobasiqiies  se  divisent  en  acides  gras  et  en  acide?> 
aromatiques  ;  les  acides  bibasiques  ont  pour  type  Vacide  oxalique 
et  les  acides  tinbasiques  ont  pour  type  Vacide  carbally tique. 

4.  Les  principaux  acides  à  fonction  complexe  sont  Vacide  tar- 
trique,  Vacide  nialique^  etc. 

5.  Vacide  formique,  CH'^0^  se  prépare  en  traitant  l'acide  oxa- 
lique par  la  glycérine;  c'est  un  liquide  incolore,  fumant  à  l'air, 
d'une  odeur  piquante. 

6.  L'acide  acétique,  C'-^H^O^,  sobtient  par  oxydation  de  l'alcool 
sous  l'influence  du  ferment  acétique,  ou  par  distillation  du  bois, 
sous  le  nom  d'acide  pyroligneux. 

7.  Le  vinaigre  est  un  mélange  d'eau  et  d'acide  acétique;  on 
l'obtient  par  \q procédé  d'Orléans  ou  par  le  procédé  allemcmd. 

8.  Les  principaux  acétates  sont:  les  acétates  de  potassiiim,  de 
sodium.,  de  cuivre  et  de  plomb. 

9.  L'acide  oxalique,  C^O^H^,  existe  à  l'état  d'oxalate  alcalin  dans 
un  grand  nombre  de  plantes,  telles  que  la  grande  oseille  et  les 
lichens. 

10.  On  prépare  l'acide  oxalique  dans  l'industrie  en  oxydant 
l'amidon  par  l'acide  azotique  ou  en  traitant  la  sciure  de  bois  par 
la  potasse.  Il  cristallise  en  prismes  rhomboïdaux  obliques,  C^O^H" 
4-  211^0.  Par  la  chaleur,  il  se  dédouble  en  acide  carbonique  et  en 
oxyde  de  carbone. 

11.  Les  "^v'mcA^diWx  oxalates  sont  :  Voxalate  de  potassium,  le  sel 
d'oseille,  Voxalate  d'ammonium. 

^  12.  L'acide  tartrique,  C^H^Os,  existe  dans  le  jus  de  raisin  à 
l'état  de  crème  de  lartre  ou  bitartrate  de  potassium.  Les  princi- 
paux tartrates  sont  :  le  sel  de  Seignette,  Vémétique,  la  crème  de 
tartre. 

13.  L'acide  citrique,  C^HsO^  se  trouve  dans  les  fruits  acides  :  il 
cristallise  en  prismes  orthorhombiques. 

14.  Vacide  lactique,  C^H^O^,  se  produit  dans  la  fermentation 
lactique  de  la  glucose  :  il  a  l'aspect  d'un  liquide  incolore  franche- 
ment acide. 

15.  L'acide  gallique,  C'H60^  s'extrait  de  la  noix  de  galle  par 
fermentation.  A  210°,  il  se  transforme  en  acide  pyrogallique, 
C^H^O^  employé  en  photographie  comme  réducteur. 
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16.  L'acide  tannique  on  tannin,  C*^H*oO^  s'obtient  en  traitant 
la  noix  de  galle  par  Téther  étendu  d'eau  ;  c'est  une  poudre  jaunâtre 
très  astringente,  formant  avec  les  matières  animales  des  composés 
imputrescibles.  11  sert  au  tannage  des  peaux  et  à- la  fabrication  de 
l'encre  ordinaire. 


680.  Définition.  —  Les  acides  organiques  sont  des 
corps  qui,  comme  les  acides  minéraux,  peuvent  former  des 
$cls  par  substitution  cVun  métal  à  l'hydrogène;  ils  jouissent 
de  toutes  les  propriétés  générales  des  acides  minéraux. 
De  même,  les  se/s  organiques  sont  comparables  aux  sels 
minéraux  par  leurs  fonctions  générales. 

Les  acides  organiques  se  divisent  en  deux  g-randes 
classes  :  les  acides  à  fonction  simple,  remplissant  purement 
et  simplement  la  fonction  d'ac/de,  et  les  acides  à  fonction 
complexe,  remplissant  en  môme  temps  les  fonctions  ô: alcool, 
d'aldéhyde,  de  phénol,  à'élher,  etc. 

681.  Acides  »  fonction  simple.  —  Les  acides  a 
fonction  simple  se  partagent  en  trois  ordres,  suivant  le 
nombre  des  atomes  d'hydrogène  remplaçable  qu'ils  ren- 
ferment. Ce  sont  les  acides  monobasiques,  bibasiques  et 
tribasiques. 

682.  Acides  monoliasîciues.  —  Les  acides  monoba- 
siques ont  pour  type  V acide  acétique,  C^H^O^,  dont  la  for- 
mule rationnelle  est C^H^O^H, ou  mieux C^H^^OCOH), donnant 
naissance  à  des  acétates  neutres,  de  formule  (C2H^0)(0M), 
ou  (C2H^0)-(0'M),  suivant  la  valence  du  métal. 

Les  acides  monobasiques  peuvent  être  considérés  comme 
formés  d'un  radical  et  d'oxhydrile;  ils  auront  donc  pour 
formule  générale  R(OH).  Le  seul  hydrogène  remplaçable  est 
Vhydrogène  de  Voxhydrile. 

Les  radicaux  d'acides  n'existent  pas  à  l'état  de  liberté; 
mais  leurs  chlorures  et  leurs  oxydes  sont  connus.  Ainsi, 
le  radical  de  l'acide  acétique  est  Facétyle,  C^H^O,  qui  est 
monovalent;  on  connaît  le  chlorure  d'acétyle,  C^H^OCl,  et 
Voxyde  d\icétyle,  ou  anhydride  acétique,  (C^H^O)''^ 

Au  même  ordre  appartiennent  Yacide  benzoîque,  G^H^OS 
Yacide  cinnamique,  C^H^OS  et  Yacide  oléique,  C^m^'O^. 

Les  acides  monobasiques  comprennent  deux  grandes 
familles  princiuales  : 
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i''  Famille  :  acides  gras,  C«H02«  i(OH). 

Ce  sont  les  acides  dérivés  des  carbures  d'hydrogène,  de 
l'ormule  C'^H^'^  : 

Acide  formique   CH^O^  ou  CHO(OH) 

—  acétique   C^H^O^  ou  C2H30(0H) 

—  margarique.. . .  C^^K^^O^  ou  Ci»H3iO(OH) 

—  stéarique   C^m^^O^  ou  Ci8H350(0H),  etc. 

2^  Famille  :  acides  aromatiques. 

Acide  benzoïque   C'H^O^    ou  C7H50(0H) 

—  toluique   C^H^O^    ou   C^H'OCOH),  etc. 

683.  Acides  foiba^siciiicjs.  —  Les  acides  bibasiques 

auront  pour  formule  générale  R(0H)2.  Ils  formeront  des 
sels  provenant  de  la  substitution  d'un  métal  à  l'hydrogène 
de  l'oxhydrile. 

Le  type  des  acides  bibasiques  est  l'acide  oxalique,  C^O^H^ 
ou  C20^(0H)2. 

684.  Acides  triffa^sicfiies.  —  Les  acides  tribasiques 

auront  pour  formule  générale  R(0H)3.  Le  type  des  acides  tri- 
basiques  est  l'acide  carballylique,  C^H^O^  ou  0^11^03(011)3. 

685.  Acides  à  fonction  complexe.  —  Les  prin- 
cipaux acides  à  fonction  complexe  sont  :  l'acide  malique, 
C^H^O^  qui  est  aussi  un  alcool  secondaire;  l'acide  citrique, 
C^H^O^  qui  est  aussi  un  alcool  tertiaire;  l'acide  tartrique, 
C^H^OS  qui  est  aussi  un  alcool  secondaire;  l'acide  gal- 
lique,  CH^O^  qui  est  aussi  un  phénol,  etc. 

ACIDKS  GRAS 

686.  Acide  formicfue,  GH^O^  ou  C2flO(OH).  —  Tacide 
formique  est  le  plus  simple  de  tous  les  acides  organiques 
M.  Berthelot  la  formé  par  synthèse  en  combinant  l'oxyde 
de  carbone  avec  les  éléments  de  l'eau  : 

CD  +  H^O  =  Gtt^OK 

^  A  cet  effet,  on  chauffe,  en  tube  scellé,  perïdant  10  heures, 
l'o.xyde  de  carbone  avec  de  la  potasse  ;  il  se  forme  du 
formiate  de  potassium  : 

KOH  +  CO  =  CHO(OK). 
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Ou  prépare  l'acide  formique  dans  les  laboratoires  en 
décomposant  l'acide  oxalique  par  la  chaleur  en  présence  de 
la  glycérine  : 

C^O^H^      =r      CH^O^      +  C02. 

Acide  oxalique.        Acide  formique. 

On  introduit  dans  une  cornue  de  3  litres  1  kilogramme 
de  glycérine  et  1  kilogramme  d'acide  oxalique  cristallisé, 
C204-H2  +  2H20,  avec  200  grammes  d'eau.  On  chauffe  pen- 
dant plusieurs  heures  à  une  température  inférieure  à  100°, 
jusqu'à  ce  que  l'anhydride  carbonique  cesse  de  se  dégager. 
On  ajoute  alors  i  litre  d'eau  et  500  grammes  d'acide  oxa- 
lique et  on  distille  doucement  jusqu'à  ce  qu'on  ait  recueilli 
1  litre  de  liqueur;  on  ajoute  une  nouvelle  quantité 
d'eau  et  d'acide  oxalique  et  on  continue  la  distillation,  en 
remplaçant  périodiquement  dans  la  cornue  l'acide  oxa- 
lique et  l'eau  disparus.  La  totalité  du  liquide  condensé 
dans  l'appareil  réfrigérant  est  de  l'acide  formique  étendu 
d'eau.  On  obtient  l'acide  formique  monohydraté  en  satu- 
rant à  chaud  l'acide  formique  étendu  par  le  carbonate  de 
plomb  :  il  se  forme  du  formiate  de  plomb,  soluble  dans 
l'eau  chaude,  qui  se  sépare  de  la  liqueur  filtrée  par  refroi- 
dissement. On  traitera  alors  le  formiate  de  plomb  desséché 
par  un  courant  d'hydrogène  sulfuré,  qui  donnera  de  l'acide 
formique  et  du  sulfure  de  plomb  : 

(CH0)2(02Pb)  +  H^S  +  PbS. 

L'acide  formique  est  sécrété  par  les  fourmis  lorsqu'on 
les  excite;  il  se  trouve  dans  le  sang,  la  sueur  et  divers 
liquides  de  l'économie. 

L'acide  formique  est  un  liquide  incolore,  fumant  à  l'air, 
d'une  odeur  spéciale,  très  caustique,  ayant  pour  densité 
1,326.  Il  cristallise  à  0°,  fond  à  8°,6  et  bout  à  101^  Il  se 
mêle  à  l'eau  en  toutes  proportions. 

687.  Forinîaites.  —  L'acide  formique  est  un  acide: 
énergique;  il  forme  des  sels  appelés  formiates,  obtenus  en 
substituant  un  métal  à  l'hydrogène  de  l'oxhydrile  de  la 
formule  CHO(OH). 

Les  formiates  usuels  sont  le  formiate  de  'potassium, 
CHO(OH),  et  le  formiate  de  plomb,  (CHO)2(02Pb). 
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Le  formiate  de  potassium  traité  par  la  potasse  caustique 
sous  Faction  de  la  chaleur  dégage  de  l'hydrogène  : 

CHO(OK)  +  KOH  =  H*  +  CO^K^. 

M.  Pictet  a  utilisé  cette  réaction,  dans  ses  recherches  sur 
la  liquéfaction  des  gaz,  pour  obtenir  de  l'hydrogène  pur 
et  sec. 

688.  Acide  sicéticiue,  C^H^O^  ou  C2H3(OH).  —  L'acide 
acétique  est  Je  plus  anciennement  connu  des  acides  orga- 
niques; c'est  le  principe  actif  du  vinaigre.  On  le  préparait 
autrefois  en  distillant  le  verdet,  ou  acétate  de  cuivre,  obtenu 
en  abandonnant  à  l'air  des  plaques  de  cuivre  recouvertes 
de  marc  de  raisin.  On  peut  aussi  l'extraire  du  bois,  d'où  le 
nom  d'acide  pyroligneux  qu'on  lui  donne  quelquefois. 

On  l'obtient  aujourd'hui,  à  l'état  de  vinaigre,  en  oxydant 
l'alcool  de  vin  aux  dépens  de  l'air  sous  l'influence  d'un 
ferment  spécial,  appelé  mycoderma  aceti,  ou  vulgairement 
fleur  ou  inère  du  vinaigre. 

689.  Propriétés  de  Ta^eide  a^céticfiie.  —  L'acide 
acétique  concentré,  ou  acide  acétique  cristalUsable,  est  uu 
liquide  incolore,  soluble  en  toutes  proportions  dans  l'eau, 
l'alcool  et  l'éther,  bouillant  à  118°  et  cristallisant  à 
+  17°. 

Il  se  décompose,  au  rouge  sombre,  en  formène  et  en 
anhydride  carbonique  : 

C2H402  ^  CH^  -I-  C02. 

Sa  vapeur  brûle  avec  une  flamme  bleue,  en  donnant  de 
l'eau  et  de  l'anhydride  carbonique. 

690.  Usa^gres  de  Taeide  acéticfiie.  —  L'acide  acé- 
tique cristallisable  est  employé  en  photographie  et  dans 
les  laboratoires.  Étendu  d'eau,  il  constitue  le  vinaigre. 

691.  Vîiiaîg-re.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  vinaigre 
le  produit  de  l'oxydation  de  l'alcool  ou  du  vin  au  contact 
de  l'air  : 

C2H5(0H)  +  02  =  C^H^O^  +  H^O. 

^  M.  Pasteur  a  montré  que  cette  oxydation  était  due  à 
l'influence  d'un  ferment  spécial,  le  mycoderma  aceti{fig.  214), 
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[ui,  semé  à  la  surface  d'un  liquide  alcoolique  quelconque 
;ontenant  des  matières  albuminoïdes  et  des  phosphates, 
e  développe  en  même  temps  que  Talcool  s'oxyde.  Si  l'on 
ubmerge  la  plante,  l'oxydation  s'arrête  ;  si  le  dévelop- 
)ement  du  mycoderma  est  rapide,  Falcool  est  brûlé  et 
ransformé  en  anhydride  carbonique  et  en  eau  ;  de  là  la 
)ratiqae,  chez  les  vinaigriers  d'Orléans,  de  n'ajouter  le  vin 
[ue  peu  à  peu  à  une  dissolution 
m  peu  concentrée  de  vinaigre, 
i  la  surface  de  laquelle  on  a 
emé  des  germes  de  mycoderma 
[ceti. 

692.  Procédé  d'Orléans. 

-  On  introduit  100  litres  de 
inaigre  de  bonne  qualité  dans 
es  tonneaux  portant  deux  ou- 
ertures  par  lesquelles  l'air  peut 
irculer  et  ayant  200  litres  de 
apacité  ;  puis  on  y  ajoute  10  li- 
res de  vin  ordinaire  et  on  place  les  tonneaux  dans  des 
elliers,  à  la  température  de  25°  à  30°.  Le  mycoderme  con- 
enu  dans  le  vinaigre  se  développe  et  l'alcool  de  vin  s'oxyde; 
u  bout  de  quelques  jours,  on  soutire  une  portion  du 
inaigre  que  l'on  remplace  par  un  volume  égal  de  vin,  et 
)n  renouvelle  cette  opération  chaque  jour. 

M.  Pasteur  a  modifié  le  procédé  d'Orléans  en  proposant 
l'opérer  dans  des  vases  plats,  munis  de  tubes  disposés  de 
nanière  à  ce  qu'on  puisse  remplacer  le  vinaigre  par  le  vin 
ans  agiter  le  liquide  et  sans  rompre  la  couche  de  myco- 
ierme  qui  le  recouvre. 

693.  Procédé  allemand.  —  Ce  procédé,  plus  rapide 
[ue  celui  d'Orléans,  donne  du  vinaigre  de  qualité  inférieure. 

On  prend  de  grands  tonneaux  de  2  mètres  de  hauteur 
fig.  215),  dans  le  fond  desquels  on  ménage  un  compar- 
iment  dont  la  partie  supérieure  est  percée  de  trous. 

Sur  un  trépier  sont  empilés  symétriquement  des  copeaux 
le  hêtre  enroulés  en  spirale.  A  sa  partie  supérieure,  le  ton- 
leau  présente  un  compartiment  6,  ayant  pour  fond  une 
planchette  percée  de  trous  imparfaitement  bouchés  par  de 
a  ficelle  effilochée.  Dans  ce  compartiment  a6,  on  place  un 
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Fig.  214.  —  Mycoderma  aceti. 
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liquide  alcoolique  qui  s'écoule  peu  à  peu  par  les  trous  dt 
la  planchette  b  et  vient  tomber  sur  les  copeaux  de  hêtre 
préalablement  ensemencés  de  germes  de  mycoderme; 


FiG.  215.  —  Procédé  allemand  pour  la  fabrication  du  vinaigre.  " 

s'oxyde  lentement  et  vient  se  rassembler  dans  le  compar 
timent  inférieur  où  s'achève  l'acétification. 

694.  Distillation  dLii  Ijoîs.  —  On  distille  le  bois  dan 
des  vases  clos  G  [fig.  216),  communiquant  avec  une  sérM 
d'appareils  réfrigérants  M,  dans  lesquels  se  condense  d( 
l'eau  chargée  de  goudron,  d'esprit  de  bois,  d'éthers  divers,  etc. 
les  produits  gazeux  sont  conduits  dans  le  foyer  et  il  rest( 
du  charbon  de  bois  dans  les  vases  clos. 

Un  stère  de  bois  de  sapin  donne  5  hectolitres  de  liquid( 
et  220  kilogrammes  de  charbon. 

On  décante  le  liquide  pour  le  séparer  du  goudron,  on  er 


ACIDES  ORGANIQUES. 


459 


extrait  l'esprit  de  bois  par  distillation  et  on  sature  le  liquide 
résidu  par  du  carbonate  de  sodium. 

Il  se  forme  de  l'acétate  de  sodium  coloré  en  brun  par  du 
goudron;  on  le  chauffe  à  250°  pour  décomposer  le  goudron 
et  on  reprend  la  masse  par  l'eau.  La  dissolution  d'acétate 


FiG.  210.  —  Préparation  de  l'acide  pyroligneux. 


de  sodium  abandonne  par  évaporation  des  cristaux  inco- 
lores d'acétate  de  sodium,  qu'on  décompose  par  l'acide 
sulfurique  en  chauffant  lentement  et  en  recevant  dans  un 
récipient  refroidi  l'acide  acétique  qui  distille. 

695.  Falsîfîcatîofi  du  vinaigre.  —  Le  vinaigre  du 
commerce  est  souvent  falsifié;  on  le  coupe  avec  de  l'eau, 
on  le  rehausse  par  l'acide  sulfurique  ou  l'acide  chlorhij- 
drique;  on  le  coupe  avec  des  vinaigres  de  glucose,  de  bière, 
de  cidre,  de  bois. 

Un  bon  vinaigre  doit  avoir  le  vin  pour  origine;  il  doit 
être  clair,  limpide,  d'une  couleur  jaune  fauve  foncée,  et 
marquer  2%5  à  l'aréomètre  Baume;  il  doit  en  moyenne 
contenir  7,5  pour  100  d'acide  acétique  cristallisable. 

Tout  vinaigre  qui  renfermera  plus  de  cette  proportion 
d'acide  aura  été  nécessairement  additionné  d'acide 
pyroligneux. 

Pour  reconnaître  si  le  vinaigre  est  bon,  il  suffira  de 
verser  100  grammes  de  vinaigre  sur  100  grammes  de 
craie  pulvérisée;  si  la  saturation  est  complète,  le  vinaigre 
est  bon. 
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Si  le  vinaigre  est  trop  acide,  on  obtiendra  encore  une 
effervescence  en  ajoutant  de  la  craie  pulvérisée  dans  le 
vase  où  s'est  opérée  l'expérience  précédente. 

696.  Uîi^aî^cs  dii  vînaî^arrc.  —  On  en  assaisonne  les 
mets;  on  y  fait  confire  des  légumes;  on  l'emploie  en 
lotions,  en  fumigations;  on  eu  fait  des  vinaigres  de  toi- 
lette; il  sert  à  la  préparation  de  la  céruse  et  de  l'acétate 
de  plomb. 

697.  Acétates.  —  L'acide  acétique,  C2H30(OH),  est  un 

acide  monohasique.  Les  acétates  sont  généralement  très 
solubles  dans  l'eau,  à  l'exception  de  l'acétate  d'argent  et  de 
l'acétate  de  mercure. 

Les  principaux  acétates  sont  Tac^ïa^e  de  socïiwm, C-H^O(OK), 
Vacétate  de  cuivre,  (G2H^O)2(02Cu),  et  Vacétate  de  plomb, 
(C2H'02)2(02Pb). 

L'acétate  de  sodium  est  employé  en  photographie.  Vacétate 
de  cuivre,  sons  le  nom  de  verdet,  se  prépare  en  oxydant  à 
l'air  des  plaques  de  cuivre  recouvertes  de  marc  de  raisin. 
Le  vert  de  Schweinfurt  est  un  mélange  d'acétate  de  cuivre 
et  d'arsénite  de  cuivre  employé  dans  la  fabrication  des  1 
papiers  peints  :  il  est  très  vénéneux. 

Vacétate  neutre  de  plomb  ou  sel  de  Saturne  se  prépare  en  (■ 
saturant  l'acide  acétique  par  la  litharge  :  il  sert  à  préparer  ; 
la  céruse  et  le  chromate  de  plomb.  Vextrait  de  Saturne  est 
un  mélange  d'acétates  basiques  de  plomb.  ; 

On  prépare  Vextrait  de  Saturne  en  faisant  digérer  une  \ 
partie  de  litharge  dans  8  parties  d'eau  contenant  en  disso-  i 
lution  3  parties  d'acétate  de  plomb.  I 

La  liqueur  filtrée  est  employée  en  médecine  comme 
topique.  Traitée  par  l'eau,  elle  se  trouble  et  constitue  Veau  \ 
blanche, 

ACIDES  AROMATIQUES  i 

698.  Acide  foenzoïciiie,  C^H^O^  ou  C^H30(0H).  —  On  i 

trouve  l'acide  benzoïque  tout  formé  dans  le  benjoin,  dans 
le  baume  de  Tolu.  On  le  prépare  en  fondant  du  benjoin  dans 
un  têt  à  rôtir  recouvert  d'une  feuille  de  papier  à  filtrer  et  1 
d'un  long  cône  en  carton,  semblable  à  celui  qu'on  emploie  -j 
pour  sublimer  la  naphtaline.  L'acide  benzoïque  se  sublime  ij 
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et  se  dépose  sur  les  parois  du  cône  en  aiguilles  cristallines 
très  légères. 

699.  Propfîétés  de  Tacide  lienzoïciiic.  —  V acide 
henzoïque  est  un  corps  solide  blanc,  cristallisé  en  aiguilles 
ou  en  lamelles  brillantes.  Il  fond  à  120%  bout  à  249°.  Il 
est  peu  soluble  dans  l'alcool.  Il  brûle  avec  une  flamme 
éclatante.  Les  benzoates  sont  des  sels  parfaitement  définis, 
cristallisant  facilement;  le  plus  connu  est  le  benzoate  de 
sodium,  C^H50(0K). 

Le  radical  de  l'acide  benzoïque  est  le  benzoïle,  C^E'  O  ;  le 
chlorure  de  benzoïle,  C^H^OCl,  se  prépare  en  faisant  agir 
le  perchlorure  de  phosphore  sur  le  benzoate  de  sodium. 

ACIDES  BIBASIQUES 

700.  Aciile  oxalicfuc,  C^O^H^  ou  C^O^iOEy^.— V acide 
oxalique  se  rencontre  très  souvent  dans  le  règne  végétal  : 
les  tiges  de  la  surelle  et  de  la  grande  oseille  contiennent  du 
bioxalate  de  potassium,  appelé  vulgairement  sel  d'oseille; 
certains  lichens  sont  très  riches  en  oxalate  de  calcium;  un 
grand  nombre  de  plantes  marines  renferment  de  l'oxalate 
de  sodium. 

Pour  obtenir  l'acide  oxalique,  on  peut  exprimer  les 
plantes  du  genre  rumex  ou  oxalis  et  transformer  le  jus, 
contenant  le  bioxalate  de  potassium,  en  oxalate  de  plomb 
qu'on  décomposera  par  l'acide  sulfurique  étendu. 

Le  meilleur  procédé  consiste  à  oxyder  les  sucres  ou 
l'amidon  par  l'acide  azotique,  de  densité  1,23,  sous  l'action 
d'une  douce  chaleur.  On  obtient  ainsi  60  grammes  d'acide 
oxalique  cristallisé  pour  100  grammes  d'amidon.  Pour  pré- 
parer l'acide  oxalique  en  grand,  on  traite  la  sciure  de  bois 
par  une  solution  concentrée  de  potasse;  il  se  forme  de 
Toxalate  de  potassium  que  l'on  transforme  en  oxalate  de 
calcium  en  faisant  bouillir  la  dissolution  avec  un  lait  de 
chaux;  l'oxalate  de  calcium  est  ensuite  décomposé  par 
Tacide  sulfurique  dilué. 

Il  se  forme  de  l'acide  oxalique  qui  reste  en  solution  et 
que  l'on  fait  cristalliser. 

701.  Propriétés  de  l'acîcle  oxaliciiie.  —  V acide 
oxalique  est  un  corps  solide,  blanc,  cristallisé  en  prismes 

26. 
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rliomboïdaux  obliques,  ayant  pour  formule  C^O^H^  +  211^0,  • 
Il  a  pour  densité  1,64;  il  se  dissout  dans  27  parties  d'eau 
àO'';  la  solubilité  croît  avec  la  température.  Il  est  soluble 
dans  Falcool.  Il  est  vénéneux  à  faible  dose. 

Cbauffé  à  170°  ou  avec  de  l'acide  sulfurique,  il  se 
décompose  : 

C^O^H^  =  CO^  +  CO  +  H^O. 

Il  réduit  le  sel  d'or  en  s'oxydant. 

702.  Usasses  de  l'acide  ox^alicfiie.  —  L'acide  oxa^ 
ligue  sert  comme  rongeant  dans  Tindustrie  des  indiennes. 
Sa  solution  constitue  \eau  de  cuivre^  employée  pour  nettoyer 
les  objets  en  cuivre;  on  peut  s'en  servir  pour  enlever  les 
taches  d'encre  sur  le  linge;  sa  solution  dissout  le  bleu  de 
Prusse  et  forme  alors  l'encre  bleue. 

703.  Oxalates.  —  L'acide  oxalique  est  un  acide  biba- 
sique.  Il  forme  avec  les  alcalis  deux  oxalates,  l'un  neutre  et 
l'autre  acide. 

On  connaît  Voxalate  neutre  de  potassium,  C^O-(OKY,  et  le 
bioxalate  de  potassium,  C^02(0H)(0K)  ;  on  connaît  sous  le 
nom  de  quadroxalate  de  potassium  une  combinaison  de 
bioxalate  de  potassium  et  d'acide  oxalique. 

Le  sel  d'oseille  du  commerce  est  un  mélange  de  bioxa- 
late et  de  quadroxalate  de  potassium;  le  sel  d'oseille  sert 
à  décaper  les  métaux  et  à  enlever  les  taches  d'encre  sur  le 
linge. 

Uoxalate  d'ammonium,  C^02(0AzH^)2,  est  un  réactif  très 
employé  pour  reconnaître  les  sels  solubles  de  calcium, 
avec  lesquels  il  forme  un  précipité  blanc  d'oxalate  de 
calcium,  C202(02Ca). 

Voxalate  d'argent  et  Voxalate  de  mercure  sont  très  explosifs, 

704.  Acide  iiiiicciiiiciue,  C^'H^O*.  —  On  peut  extraire 
ï acide  succinigue  de  l'ambre  jaune  ou  succin.  L'acide  suc- 
cinique  se  forme  dans  le  vin  pendant  la  fermentation 
alcoolique. 

On  prépare  l'acide  succinique  en  oxydant  par  l'acide 
azotique  les  corps  gras  complexes,  tels  que  l'acide  stéa- 
rique  ou  l'acide  margarique.  Cet  acide  cristallise  eni 
prismes  obliques  à  base  rhombe.  j 
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705.  Acîilc  tartriciwc,  C^H^O^  ou  C'^H*0^(0H)2.  _  On 

trouve  dans  le  vin  le  bilarlratc  de  potassium,  ou  tartre  des 
vins,  ou  crème  de  tartre,  que  l'on  obtient  en  recueillant  la 
lie  de  vin,  en  la  traitant  par  Feau  bouillante  et  en  la  déco- 
lorant par  l'argile  :  la  liqueur  filtrée  déposera  des  cristaux 
de  bitartrate  de  jwlasssium,  ou  tartre  pur. 

En  1769,  Scheele  en  retira  l'acide  tartrique  en  délayant 
la  crème  de  tartre  dans  10  ou  12  fois  son  poids  d'eau  bouil- 
lante et  en  saturant  avec  de  la  craie,  jusqu'à  ce  que  l'elFer- 
vescence  soluble  cesse;  il  se  forme  un  tartre  de  calcium 
insoluble  et  du  tartre  neutre  de  potassium,  que  l'on  décom- 
pose à  son  tour  par  du  chlorure  de  calcium.  Finalement, 
on  réunit  les  deux  précipités  de  tartre  de  calcium,  on  les 
lave  et  on  les  décompose  par  l'acide  sulfnrique  dilué  ;  il  se 
forme  du  sulfate  de  calcium  insoluble  et  de  l'acide  tartrique 
soluble  ;  on  filtre  et  on  laisse  cristalliser. 

706.  Propriétés  de  l'acitle  tartrî<iiie.  —  L'acide 
tartrique  cristallise  en  gros  prismes  rhomboïdaux  obliques, 
transparents,  inaltérables  à  l'air,  insolubles  dans  l'alcool 
et  l'éther  et  solubles  dans  une  fois  et  demie  leur  poids 
d'eau  froide. 

707.  Tartrates.  —  L'acide  tartrique  est  à  la  fois  un 
alcool  secondaire  et  un  acide  bibasique.  Il  forme  des  tar- 
trates  alcalins  neidres,  tels  que  le  tartrate  neutre  de  potas- 
sium, C^H*0^(OK)^  et  des  tartratcs  alcalins  acides,  tels  que 
le  bitartrate  de  potassium,  C^H'^OHOK)(OH).  Avec  les  métaux 
divalents,  on  obtient  un  seul  tartmte,  comme  le  tartrate  de 
calcium,  par  exemple,  C^H^OHO^Ca).  Les  principaux  tar- 
trates  sont  la  crèine  de  tartre  ou  bitartrate  de  potassium  et 

.  le  sel  de  Selrjnette  ou  tartrate  double  de  potassium  et  de 
sodium,  employé  en  pharmacie  comme  purgatif. 

L'émétique  s'obtient  en  faisant  bouillir  une  solution 
concentrée  de  bitartrate  de  potassium  avec  l'oxyde  d'anti- 
moine en  excès  ;  il  se  forme  un  tartrate  double  d'antimoine 
et  de  potassium. 

On  filtre  la  liqueur,  qui  abandonne  par  refroidissemeut 
des  octaèdres  rhomboïdaux  brillants,  peu  solubles  dans  Teau 
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froide.  L'émétique  est  employé  en  médecine  comme  vomitif; 
à  haute  dose,  c'est  un  poison  violent. 

708.  Acide  citi*i<fiie,  —  V acide  citrique  existe 
dans  les  fruits  acides,  citrons,  oranges,  groseilles,  etc.  On 
le  prépare  en  saturant  le  jus  de  citron  par  la  craie  et  eu 
décomposant  le  citrate  de  calcium  par  l'acide  sulfiirique. 

Il  cristallise  en  prismes  droits  à  base  rhombe,  très 
solubles  dans  l'eau,  ayant  pour  formule  C^H^O'^  +  2  H^O, 
et  perdant  leur  eau  de  cristallisation  à  175»  :  c'est  un 
acide  tribasique^  comme  Tacide  orthophosphorique. 

Il  est  employé  dans  l'industrie  des  toiles  peintes  et  dans 
la  teinture;  il  sert  à  préparer  les  limonades.  Le  citrate  de 
magnésium  est  employé  comme  purgatif. 

L'acide  citrique  est  à  la  fois  un  alcool  tertiaire  et  un 
acide  tribasique. 

709.  Acide  lacticfue,  C^H^O^.  —  Vacide  lactique  existe 
à  l'état  libre  dans  le  petit-lait.  Pour  préparer  l'acide  lac- 
tique, on  mélange  100  grammes  d'eau,  10  grammes  de 
sucre,  1  gramme  de  fromage  blanc  et  10  grammes  de  craie 
pulvérisée,  et  on  maintient  le  tout  à  32°.  Il  se  forme  peu  à 
peu  du  lactate  de  calcium,  qu'on  recueille  au  bout  d'une 
semaine,  qu'on  lave  et  qu'on  traite  par  l'acide  sulfurique 
étendu.  La  caséine  du  fromage  fait  fermenter  la  glucose  et 
la  transforme  en  acide  lactique  : 

C6H1206  ^  2{Cm^0^).  \ 

La  fermentation  lactique  est  déterminée  par  un  myco- 
derme  spécial  (flg,  217). 

La  fermentation  lactique  est  souvent  suivie  de  la  fermen- 
tation butyrique,  provoquée  par  des  infusoires  du  genre 
vibrion  [flg.  218). 

Vacide  lactique  présente  l'aspect  d'un  sirop  épais,  à 
saveur  acide,  perdant  de  l'eau  à  100°  et  se  transformant  à 
130°  en  acide  dilactique.  L'acide  lactique  est  à  la  fois  un 
alcool  secondaire  et  un  acide  nionobasique. 

710.  Acide  ^Allicitie,  C^H^Os.  —  L'acide  gallique 
s'extrait  de  la  noix  de  galle,  excroissance  qui  se  forme  sur 
les  feuilles  de  chêne  par  suite  de  la  piqûre  d'un  insecte 
(cynips).  On  laisse  fermenter  pendant  un  mois  des  noix  de 
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galle  concassées  et  maintenues  humides;  on  exprime  la 
masse  et  on  traite  le  résidu  par  l'eau  bouillante;  on  filtre, 
et,  par  refroidissement,  l'acide  gallique  cristallise. 

L'acide  gallique  se  présente  sous  la  forme  de  longues 
aiguilles,  d'une  saveur  astringente,  solubles  dans  iOO  parties 


FiG.  217.  —  Ferment  lactique.  Fig.  218.  —  Ferment  butyrique. 


d'eau  froide  et  dans  3  parties  d'eau  bouillante,  solubles 
dans  l'alcool  et  dant  Féther.  L'acide  gallique  donne  un 
précipité  bleu  noir  avec  les  sels  ferriqiies. 

Chauffé  à  210°,  il  se  décompose  en  anhydride  carbonique 
et  en  acide  pyrogallique,  C^H^O^,  corps  solide,  sublimé  en 
belles  aiguilles  très  solubles  dans  l'eau,  très  avides  d'oxy- 
gène et  employées  en  photographie  pour  réduire  les  sels 
d'argent.  L'acide  gallique  est  à  la  fois  un  phénol  et  un 
acide. 

711.  Acîde  taniiîcnie  ou  tannin,  C^^H^^O^  —  On 

appelle  tannins  des  corps  astringents,  ayant  la  propriété  de 
former  avec  les  sels  de  sesquioxyde  de  fer  des  composés 
colorés  et  de  transformer  la  peau  en  cuir  :  ce  sont  le  tannin 
du  chêne,  les  tannins  du  bois  jaune,  du  café,  du  cachou,  etc. 

Le  tannin  du  chêne  existe  dans  l'écorce  de  chêne  et  dans 
la  noix  de  galle.  On  le  prépare  dans  les  laboratoires  en 
plaçant,  au  fond  de  l'allonge  d'un  appareil  à  déplacement 
(figl  219),  un  tampon  de  coton  que  l'on  recouvre  de  noix 
de  galle  concassées  et  sur  lesquelles  on  fait  passer  à 
plusieurs  reprises  de  Téther  étendu  d'eau. 

On  trouve  dans  la  carafe  une  couche  superficielle  formée 
par  Féther  pur  et  une  couche  inférieure  formée  par  une 
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dissolution  de  tannin  dans  Feau.  On  sépare  ce  dernier 
liquide  et  on  l'évaporé  à  une  température  peu  élevée  :  le 
tannin  reste  à  l'état  d'une  poudre  amorphe,  inodore,  jau- 
nâtre, très  astringente. 

Le  tannin  forme,  avec 
les  matières  animales,  des 
composés  imputrescibles. 

Le  tannin  précipite  les 
sels  ferriques  en  noir 
bleuâtre  :  c'est  le  principe 
de  Vencre  ordinaire.  Pour 
fabriquer  l'encre  ordinai- 
re, on  fait  bouillir  quelque 
temps  1  kilogramme  de 
noix  de  galle  dans  15  li- 
tres d'eau,  et  on  filtre  la 
liqueur.  On  y  introduit 
500  grammes  de  gomme 
arabique,  puis  500  gram- 
mes de  vitriol  vert  dissous 
dans  2  litres  d'eau  ;  enfin 
on  donne  du  brillant  au 
produit  avec  un  peu  de 
sucre.  Il  arrive  aussi  qu'on  y  ajoute  du  sulfate  de  cuivre. 
Le  tannin  est  à  la  fois  un  phénol  et  un  acide. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  insistera  sur  l'identité  des 
acides  organiques  et  des  acides  minéraux;  on  fera  ressortir  le 
degré  de  basicité  de  chacun  d'eux;  on  montrera  comment  leurs 
'sels  se  forment  en  substituant  un  métal  à  Vhydrogène  de  Voxhydrite 
de  l'acide.  On  montrera  que,  pour  les  acides  organiques,  il  peut 
exister  des  atomes  d'hydrogène  non  remplaçables ;  ainsi,  dans 
l'acide  acétique,  im  seul  (atome)  d'hydrogène  est  remplaçable  : 
aussi  doit-on  l'écrire  C2H30(0H). 


FiG.  219.  —  Préparation  du  tannin. 


Questionnaire.  —  Qu'est-ce  que 
les  acides  organiques?  —  Comment 
se  divisent  et  se  subdivisent  ces 
acides?  —  Qu'appelle-t-on  acides 
monobasiques,  bibasiques,  triba- 
siques?  —  Quels  sont  les  acides 
gras?  —  Gomment  se  prépare  l'acide 
formique?  —  Gomment  se  forme-t-il 
par  synthèse?  —  Qu'est-ce  que  l'acide 


acétique?  —  Gomment  se  fait  le 
vinaigre?  —  Quelles  sont  les  pro- 
priétés de  l'acide  acétique?  —  Quels 
sont  les  produits  de  la  distillation 
du  bois?  —  Quelles  sont  les  falsifi- 
cations du  vinaigre?  —  Quels  sont 
les  principaux  acétates,  quels  sont 
leurs  usages?  —  Quels  sont  les 
acides  aromatiques?  —  Qu'est-ce 
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que  Tacido  benzoïque,  l'acide  saly- 
ciliquc?  —  D'où  s'extrait  l'acide 
oxalique?  —  Quelles  sont  ses  pro- 
priétés? —  Est-il  vénéneux?  — 
Quels  sont  ses  usages?  —  Quels 
oxalates  forme-t-il?  —  Qu'est-ce 
que  le  sel  d'oseille  ?  —  A  quoi  sert-il  ? 

—  Qu'est-ce  que  l'acide  succinique? 

—  Comment  s'obtient  le  bitartrate 
de  potasse?  —  Gomment  en  retire- 
t-on  l'acide  tartrique?  —  Quelles 
sont  les  propriétés  de  cet  acide?  — 
Quels  sont  les  principaux  tartratcs  ? 


—  Qu'est-ce  que  l'émétique?  — Gom- 
ment s'obtient  l'acide  citrique?  — 
Quels  sont  ses  usages?  —  Gomment 
s'obtient  l'acide  lactique?  —  Qu'est- 
ce  que  la  noix  de  galle?  —  Quel 
produit  en  tire-t-on  par  la  fermenta- 
tion? —  Gomment  se  forme  l'acide 
pyrogallique?  —  Quels  sont  ses 
usages?  —  Qu'est-ce  que  les  tan- 
nins ?  —  Gomment  s'obtient  le  tannin 
du  chêne  ?,—  Quels  sont  ses  usages  ? 

—  Gomment  se  fabrique  l'encre 
ordinaire  ? 


CHAPITRE  X 
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Sommaire.  —  1.  Les  aminés  ou  ammoniaques  composées  sont 
le  résultat  de  la  substitution  û\m  radical  alcoolique  à  l'hydrogène 
de  Fammoniaque. 

2.  L'aniline  ou  phénylamine  se  prépare  en  réduisant  la  nitro- 
benzino  par  le  fer  et  Tacide  acétique.  Elle  forme  des  sels  analogues 
aux  sels  ammoniacaux.  Les  couleurs  d'aniline  sont  employées 
dans  la  teinture. 

3.  Les  alcaloïdes  sont  des  alcalis  organiques  naturels  tormant 
avec  les  acides  organiques  des  composés  que  Ton  trouve  dans  les 
végétaux,  notamment  dans  les  Papavéracées,  les  Rubiacées,  les 
Ombellifères,  les  Strychnées  et  les  Solanées. 

4.  La  morphine  et  la  codéine  existent  dans  ïopium,  suc  des 
capsules  de  pavot  ;  ce  sont  des  narcotiques, 

5.  La  quinine  et  la  cinchonine  s'extraient  des  écorces  de 
quinquinas;  elles  forment  des  sels  employés  comme  fébrifuges. 

6.  Le  sulfate  de  quinine  se  présente  sous  la  forme  d'aiguilles 
soyeuses  très  fines  :  on  l'emploie  comme  fébrifuge  à  la  dose  de 
quelques  décigrammes. 

7.  La  strychnine  et  la  hrucine  se  retirent  de  la  noix  vomique  : 
ce  sont  des  poisons  très  violents. 

8.  La  cicutine  est  extraite  de  la  grande  ciguë. 

9.  La  7iicotine  est  l'alcaloïde  du  tabac;  cest  un  poison  très 
violent. 

10.  Vatropine  est  l'alcaloïde  de  la  belladone  ;  elle  est  très  toxique: 
elle  sert  à  dilater  la  pupille  de  l'œil. 

712.  Défliiîtîoii.  —  On  appelle  alcalis  organiques  des 

composés  analogues  aux  bases  minérales,  pouvant  réagir 
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sur  les  acides  minéraux  ou  organiques  pour  former  des 
sels.  On  les  divise  en  alcalis  organiques  artificiels  et  en 
alcalis  naturels  ou  alcaloïdes. 

713.  Alcalin»  ai*Uficicl$$.  —  Ces  alcalis,  connus  sous 
le  nom  d'amines,  peuvent  être  considérés  comme  formés 
par  l'ammoniaque,  AzH^,  à  l'hydrogène  de  laquelle  on 
substitue,  atome  à  atome,  un  radical  alcoolique;  il  en  peut 
résulter  des  aminés  primaires^  secondaires  ou  tertiaires. 

714.  Aminés.  —  L'ammoniaque  a  pour  formule: 

H\ 
H  — Az. 

H/ 

Dans  l'ammoniaque,  l'hydrogène  est  remplaçable  en 
totalité  ou  en  partie  par  des  radicaux  d'alcool  différents. 

ALCALIS  ORGANIQUES  ARTIFICIELS 

En  appelant  R,  R',  R"  trois  radicaux  alcooliques,  on 
peut  obtenir  les  composés  : 


R  R  R 

\  \  \ 

H  — Az  R— Az  R— Az 

/  /  / 

H  H  R^^ 


R 

\ 

Lés  corps  de  la  forme  H  —  Az  s'appellent  des  aminés  t)rimaires. 

/ 

H 
R 

\ 

Les  corps  de  la  forme  R' —  Az  s'appellent  des  aminés  secondaires. 

/ 

H 

Les  corps  de  la  forme  R'—  Az  s'appellent  des  aminés  tertiaires. 
H./ 
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Ainsi,  J'aiiiline  est  une  aminé  primaire  du  phénol;  le 
radical  pliényle,  C^HS  s'est  substitué  à  un  atome  d'hydro- 
gène de  l'ammoniaque  : 

\ 
H— Az. 

/ 

H 

Aussi  l'aniline  est-elle  souvent  appelée  phénylamme, 
.es  aminés  les  plus  remarquables  sont  celles  de  la  série 
grasse,  comme  Véthylamine,  C^H^Az,  la  mé thy lamine , 
ÎH^Az,  etc.  Ces  aminés  peuvent  se  combiner  avec  les 
lydracides  pour  former  des  sels  analogues  aux  sels  ammo- 
liacaux  correspondants. 

Remarque.  —  Il  existe  aussi  des  phosphines  dérivées  de 
et  des  arsines  dérivées  de  AsH^ 


C«H'Az. 

715.  Aniline  ou  pliénylAiulne.  —  On  obtient 
aniline  en  réduisant  la  nilrobenzine,  C6H^(Az02),  par  un 
lélange  de  fei'  métallique  et  d  acide  acétique,  d'après  le 
rocédé  Béchamp. 

On  introduit  dans  une  cornue  tubulée  10  parties  d'acide 
cétiquc,  12  parties  de  limaille  de  fer  et  10  parties  de  nitro- 
enzine.  La  réaction  s'accomplit  d'elle-même  et  devient 
imultueuse  :  une  partie  de  l'anilijie  distille;  on  cohobe 
aand  la  réaclion  est  devenue  plus  calme,  et  on  distille  en 
mil  liant  légèrement. 

On  recueille  dans  le  réfrigérant  un  mélange  d'eau  et 
aniline  :  l'aniline  surnage;  on  la  sépare  par  décantation, 
aniline  se  forme  encore  dans  la  distillation  de  la  houille 

dans  la  décomposition  de  l'indigo. 

L'aniline  est  un  liquide  huileux,  incolore,  d'une  odeur 
irticulière,  vineuse  et  désagréable.  Elle  cristallise  à  —  S*" 
elle  bout  à  183%7;  elle  est  insoluble  dans  Teau;  elle  peut 
mélanger  à  l'alcool  et  à  Téther. 

Traitée  par  l'acide  azotique  concentré,  elle  se  colore  en 
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bleu  foncé.  Le  chlorure  de  chaux  oxyde  l'aniline  en  la  trans 
formant  en  une  matière  colorante  d'un  beau  violet,  appelé( 
mauvêine,  violet  de  Ferkin;  la  rosaniline,  C^oH^^Az^  est  ui 
produit  d'oxydation  de  l'aniline. 

L'aniline  peut  se  combiner  avec  les  acides  pour  forme 
des  sels  d'aniline,  analogues  aux  sels  ammoniacaux.  ; 

716.  Dérivés  de  ranîlîne.— En  faisant  agir  sur  l'anit 
line  et  sur  la  rosaniline  certains  réactifs  minéraux,  tels  qu. 
le  bichromate  de  potassium,  le  chlorure  de  chaux,  lanhy 
dride  arsénique,  etc.,  on  dérive  de  lanihne  un  gram 
nombre  de  produits  tinctoriaux,  cristaUisables,  soluble| 
dans  l'eau,  connus  sous  le  nom  de  couleurs  tfanillne. 

L'aniline  chauffée  vers  200°  avec  de  l'anhydride  arséniqu 
s'oxyde  et  se  transforme  en  un  mélange  d'arsénite  et  d'arséj 
niate  de  rosaniline,  qui,  traité  par  le  sel  marin,  se  trami, 
forme  en  chlorhydrate  de  rosaniline,  ou  fuchsine,  matièr^ 
colorante  cristallisée,  d'un  très  beau  rouge,  employé! 
quelquefois  pour  colorer  les  vins  artificiels.  \ 

Les  principaux  dérivés  de  l'aniline  sont  :  les  violets  d\nu 
Une,  les  rouges  d'aniline,  les  bleus  d'a7nli7îe,  le  noir  d:ani^ 
line,  etc.,  employés  en  teinture,  en  impression,  dans  U 
fabrication  des  papiers  peints*,  etc.  On  fabrique  journeiE 
lement  plus  de  iOOOO  kilogrammes  d'aniline,  au  prix  û  i 
revient  de  2  francs  le  kilogramme. 

î 

ALCALIS  NATURELS  ; 

717.  Les  alcalis  naturels  se  rencontrent  dans  la  natur|| 
à  l'état  de  sels  ou  à  l'état  libre.  Les  alcalis  animaux  sont  pe'J 
nombreux;  ce  sont  :  la  créatine  et  la  créatinine,  contenue!? 
dans  le  sang,  l'urine  et  le  liquide  qui  baigne  les  fibrti^ 
musculaires;  la  sarkine^  contenue  dans  les  eaux  mères,  d'cl 
s'est  déposée  la  créatinine. 

Les  alcalis  naturels  végétaux  ou  alcaloïdes  sont,  a 
contraire,  beaucoup  plus  abondants  et  très  importants. 

718.  Alcaloïclesi.  —  Les  alcaloïdes  sont  généralemei 
cristaUisables  et  fixes,  très  peu  solubles  dans  l'eau,  pli 
solubles  dans  l'alcool,  d'une  saveur  amère  et  d'une  réactic 


1.  Voir  plus  loiû,  l'articlo  Teinture. 
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alcaline  semblable  à  celle  de  la  potasse  ou  de  Tamnio- 
niaque.  Ils  s'unissent  aux  acides  et  leur  mode  de  combi- 
naison est  identique  à  celui  de  l'ammoniaque.  Tous  les 
alcaloïdes  renferment  de  l'azote;  ceux  qui  sont  volatils  ne 
renfei'ment  pas  d'oxygène. 

On  les  prépare  en  traitant  les  parties  du  végétal  ({ui  les 
contiennent  par  les  acides  minéraux;  ceux-ci  se  couibinent 
avec  les  alcaloïdes  pour  former  des  sels,  que  l'on  décom- 
posera par  l'ammoniaque 
ou  par  le  carbonate  de 
soude  pour  précipiter  l'al- 
caloïde. On  séparera  ce 
dernier  des  autres  prin- 
cipes insolubles  à  l'aide 
de  dissolvants  convena- 
bles. 

719.  Alcaloïdes  ^e» 
papavéracécs.  —  Le 

suc  laiteux  des  capsules  de 
pavot  blanc  desséché  à 
l'air  constitue  ce  que  l'on 
appelle  Vopium.  On  l'ob- 
tient en  faisant  des  inci- 
sions sur  les  capsules  en- 
core vertes  du  pavot  blanc  {fig.  220);  il  en  sort  un  suc 
laiteux  qui  dessèche  du  jour  au  lendemain. 

L'opium  renferme  un  certain  nombre  d'alcaloïdes 
combinés  à  divers  acides,  notamment  à  l'acide  méconiqiie; 
ce  sont  : 


Fig.  220.  —  Capsules  de  pavot  incisées 
d'où  s'écoule  l'opium. 


La  rnorphme; 
La  thébaïne; 
La  narcotine; 


La  papavérine  ; 
La  narcéine; 
La  codéine. 


L'opium,  à  faible  dose,  agit  comme  soporifique;  à  dose 
plus  forte,  il  devient  un  poison  narcotique.  Le  laudanum 
de  Sydenham  est  une  dissolution  alcoolique  d'opium  ad- 
ditionnée de  vin  de  Malaga  et  de  safran  ;  on  l'emploie 
comme  calmant  et  comme  antidiarihéique,  à  la  dose  de 
6  à  10  gouttes  dans  une  infusion  chaude. 

720.  Morpliîiie,  C^^H^^AzO-^-'rH-O.  —  La  morphine  cris- 
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tallisée  en  prismes  rhomboïdaux  droits,  très  peu  solubles 
dans  l'eau  et  facilement  solubles  dans  l'alcool.  C'est  un 
narcotique  ou  poison  violent.  Elle  forme  des  sels  solubles 
dans  l'eau,  dont  le  plus  important  est  le  chlorhydrate  de 
morphine,  C^^Hi^AzO^HCH- SH^O,  que  l'on  prépare  en  trai- 
tant la  morphine  par  l'acide  chlorliydrique  très  étendu. 

721.  Codéine,  Ci^H^iAzO^.  —  La  codéine  existe  dans 
Fopium;  on  la  retire  des  eaux  mères  qui  ont  servi  à  la 
préparation  de  la  morphine.  Les  sels  de  coédine  sont 
employés  comme  narcotiques  et  comme  calmants  pour  les 
atïections  des  voies  respiratoires. 

722.  Alcaloïdes  des  ciuiticfiilnas.  —  On  donne  le 
nom  de  quinquinas  à  l'écorce  des  arbres  du  genre  cin- 
chona  {Rubiacées),  originaires  de  l'Amérique  du  Nord  et 
croissant  au  milieu  des  forêts  des  Cordilières  à  une  altitude 
moyenne  de  2  000  mètres. 

Les  quinquinas  se  divisent  en  trois  groupes  :  le  quinquina 
gris,  le  quinquina  jaune  et  le  quinquina  rouge,  très  riches  en 
quinine  et  en  cinchonine,  alcaloïdes  fébrifuges,  employés 
en  médecine  à  l'état  de  sulfate.  Le  quinquina  gris  est  plus 
riche  en  cinchonine  et  le  quinquina  jaune  renferme  plus  de 
quinine;  le  quinquina  rouge  renferme  de  la  quinine  et  de 
la  cinchonine  en  proportions  inverses  l'une  de  l'autre.  Voici 
les  quantités  de  quinine  et  de  cinchonine  contenues  dans 
les  divers  genres  de  quinquinas  : 

Quinine 

Quinquina  gris   » 

— .  jaune  royal.  28  gr 
—       rouge   265^%5 

Pour  déterminer  la  richesse  d'un  quinquina,  on  épuise 
30  grammes  de  quinquina  pulvérisé  par  de  Teau  bouillante 
additionnée  de  4  grammes  d'acide  chlorhydrique  pur;  on 
filtre,  on  évapore  à  sec  et  on  reprend  le  résidu  par  de  l'eau 
acidulée  avec  l'acide  chlorhydrique;  on  filtre  de  nouveau  et 
on  précipite  la  solution  claire  par  l'ammoniaque;  les  alca- 
loïdes se  précipitent;  on  les  recueille,  on  les  dessèche  et 
on  pèse  le  précipité;  on  le  traile  par  son  poids  d'éther,  (|ui 
dissout  la  quinine  et  laisse  la  cinchonine  presque  insoluble 
dans  l'élher. 


Cinchonine. 
36"%40  par  kilogr. 

»  — 
15^%1  — 
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723.  Usagres  clcs  ciiiiiuiiiîimfs.  —  Ils  servent  à  pré- 
parer (les  poudres,  des  extraits,  des  teintures,  des  sirops, 
des  vins,  des  opiats.  Le  vin  de  quiiKjuina  es-t  aujourd'hui 
très  employé  comme  tonique.  Pour  le  préparer  on  fait 
macérer  pendant  un  jour  30  grammes  de  quinquina  Jaune 
dans  60  centimètres  cubes  de  vieille  eau-de-vie,  puis  on 
ajoute  à  la  masse  un  litre  de  vin  de  Bordeaux  ou  de  vin  de 
Malaga  et  on  laisse  la  macération  se  continuer  pendant 
10  jours;  on  filtre  ensuite. 

724.  atiinine,  C^oR^^Az^O^  +  SH^O.  —  La  quinine  cris- 
tallisée constitAie  des  cristaux  très  petits,  incolores,  fusibles 
à  75°,  en  perdant  de  Teau  et  en  se  transformant  en  quinine 
anhydre,  C-^H^^Az^O-,  sous  la  forme  caséeuse.  La  quinine  est 
soluble  dans  1  670  fois  son  poids  d'eau  et  soluble  dans  son 
propre  poids  d'éther. 

La  quinine  est  une  base  très  énergique;  elle  se  combine 
avec  les  acides  pour  former  des  sels  dont  la  plupart  sont 
fluorescents,  La  quinine  est  biacide,  comme  l'oxyde  de  plomb  ; 
elle  forme,  avec  l'acide  sulfurique  par  exemple,  un  sulfate 
neutre  de  quinine  et  un  sulfate  basique, 

725.  Sulfate  basicfue  de  c|iiiniiie,  (C^oH^^Az^O^)^ 
S0^H2  +  7H20.  — C'est  le  seul  sel  de  quinine  employé  en 
médecine.  On  le  prépare  au  moyen  du  quinquina  jaune, 
en  traitant  celui-ci  par  l'acide  chlorhydrique  ;  il  se  forme 
du  chlorhydrate  de  quinine,  que  l'on  transforme  ensuite  en 
sulfate. 

Le  sulfate  basique  de  quinine  est  un  sel  blanc,  cristallisé 
en  aiguilles  soyeuses,  très  peu  soluble  dans  l'eau  pure, 
mais  très  soluble  dans  l'eau  aiguisée  de  quelques  gouttes 
d'acide  sulfurique;  il  est  peu  soluble  dans  l'alcool  et  inso- 
luble dans  Tétber  et  dans  le  chloroforme.  Le  sulfate 
basique  de  quinine  et  ses  solutions  sont  très  amères.  On 
l'emploie  comme  fébrifuge  ou  comme  antinerveux  à  une 
dose  variant  entre  25  centigrammes  et  i  gramme.  Il  pro- 
duit des  bourdonnements  dans  les  oreilles  et  des  troubles 
dans  la  vision. 

Le  sidfate  de  quinine  est  souvent  falsifié;  on  le  mélange  à 
de  l'acide  borique,  à  de  la  salicine  et  à  des  sels  des  autres 
alcaloïdes  des  quinquinas ^  notamment  à  du  sulfate  de 
cinchonine. 
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Pour  reconnaître  la  falsification,  on  opérera  de  la 
manière  suivante  : 

l**  Le  sel  pur  est  combmtihle  sans  résidu. 

2°  1  gramme  de  sulfate  de  quinine,  desséché  à  100^,  doit 
laisser  un  résidu  ne  pesant  pas  moins  de  0^%85. 

3°  Le  sulfate  de  quinine  pur  ne  se  colore  pas  par  l'acide 
sulfurique  pur  et  concentré;  la  salicine,  les  matières  su- 
crées ajoutées  au  sulfate  se  colorent  par  l'acide  sulfurique. 

4**  Pour  constater  la  présence  du  sulfate  de  cinchonine,  on 
met  1  gramme  de  sulfate  de  quinine  dans  un  tube  d'essai 
avec  20  centimètres  cubes  d'éther  pur  exempt  d'alcool,  et 
on  y  ajoute  2  centimètres  cubes  d'ammoniaque  pure  qui 
précipite  la  quinine  et  la  cinchonine.  I.a  quinine  reste  dis- 
soute dans  l'éther,  tandis  que  la  cinchonine  se  précipite 
sous  forme  cotonneuse. 

726.  Cîiiclioiiîfie,  C^^E^^Az^O.  —  La  cinchonine  cris- 
tallise en  prismes  rhomboïdaux  droits,  anhydres,  fusibles 
à  268%8.  Elle  est  presque  insoluble  dans  l'eau  et  dans  l'éther, 
mais  elle  est  soluble  dans  le  chloroforme.  Elle  forme  des 
sels,  dont  les  plus  importants  sont  le  sulfate  et  le  chlo- 
rhydrate de  cinchonine,  plus  solubles  dans  Teau  que  les 
sels  de  quinine  correspondants. 

727.  Alcaloïile  des  omtoellifères  :  cîcutine  ou 
conine  ou  conieîne,  C^H^^Az.  —  Elle  se  trouve  dans 
les  fruits  de  la  grande  ciguë  (conium  maculatum).  On  distille 
les  fruits  avec  de  la  soude;  on  neutralise  le  produit  distillé 
avec  de  l'acide  sulfurique  étendu  et  on  évapore  à  consis- 
tance sirupeuse;  on  reprend  la  masse  par  l'alcool  et  l'éther 
mélangés,  qui  ne  dissolvent  que  le  sulfate  de  couine  formé; 
on  traite  ce  dernier  par  la  soude  pour  en  séparer  la  conine. 

La  conine  est  un  liquide  limpide,  incolore,  oléagineux, 
nauséabond,  bouillant  à  169".  C'est  un  poison  très  violent  : 
1  décigramme  suffit  pour  amener  la  mort  par  asphj^xie. 

728.  Alcaloïdes  des  stryclinées.  —  Les  ^itry- 
c/m^/'js,tellesquela  noix  vomique,la  fève  Saint-Ignace, con- 
tiennent deux  alcaloïdes  qui  sontla  strycJmine ei  labrucine. 

729.  Stryclinîiie,  C^iH^sAz^O^.  —  On  la  retire  de  la 
noix  vomique  par  le  procédé  général  d'extraction  des  alca- 
loïdes. Elle  cristallise  en  octaèdres  droits  à  base  rectangle, 
presque  insolubles  dans  l'eau  et  insolubles  dans  l'éther. 
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Elle  donne  à  l'eau  une  amertume  extrême;  c'est  un  poison 
très  violent  qui  amène  la  mort  en  produisant  un  accès  de 
lélanos. 

Elle  forme  des  sels  dont  le  plus  important  est  le  sulfate 
de  strychnine, 

730.  Bi-uciiie,  C^^H^^Az^O^ +  4H20.  —  La  bruclne  s'ex- 
trait des  eaux  mères  de  la  préparation  de  la  strychnine. 
Elle  cristallise  en  prismes  obliques  à  base  rhombe  avec 
8  équivalents  d'eau  de  cristallisation,  peu  solubles  dans 
l'eau,  assez  solubles  dans  l'alcool  et  insolubles  dans  l'éther. 
La  brucine  est  fortement  toxique,  mais  moins  vénéneuse  que 
la  strychnine.  Elle  donne  avec  l'acide  azotique  concentré 
une  coloration  rouge  caractéristique. 

731.  Alealoîae  du  tabac  :  nicotine,  C'^  H*^  Az^.  — 
La  nicotine  s'extrait  du  tabac,  en  épuisant  celui-ci  par  l'eau 
bouillante  et  en  reprenant  l'extrait  sirupeux  obtenu  par 
l'alcool  qui  dissout  la  nicotine.  On  évapore  et  on  reprend 
le  résidu  par  de  nouvel  alcool  et  on  ajoute  ensuite  à  la 
liqueur  concentrée  de  la  potasse  et  de  l'élher,  qui  dissout 
la  nicotine  mise  en  liberté  par  la  potasse.  La  solution 
éthérée  donne,  avec  l'acide  oxalique,  l'oxalate  de  nicotine. 
Ce  sel,  décomposé  par  la  potasse,  donne  la  nicotine,  qu'on 
reprend  par  l'éther.  On  chasse  ensuite  l'éther  au  bain- 
marie,  et  on  distille  dans  un  courant  de  gaz  hydrogène,  en 
recueillant  ce  qui  passe  au-dessus  de  180°  (Schlœsing). 

La  nicotine  se  présente  sous  la  forme  d'une  huile  inco- 
lore d'une  odeur  pénétrante,  ayant  pour  densité  1,011 
bouillant  à  245^  Elle  est  très  soluble  dans  l'eau,  l'alcool  et 
l'éther. 

Pour  doser  la  nicotine  dans  les  tabacs,  M.  Schlœsing 

épuise  les  feuilles  hachées  par  de  l'éther  ammoniacal;  il 
chasse  ensuite  par  évaporation  l'éther  et  l'ammoniaque  et 
dose  la  nicotine  par  les  méthodes  alcalimétriques.  On 
trouve  ainsi,  pour  100  parties  de  tabac  sec  : 

Nicotine. 


Tabac. 

Nicotine. 

Tabac. 

7,96 

Lot-et-Garonne.. 
llle-et-Yilaine. . . 

7,54 
6,58 
.  2,96 
4,94 

Kentucky 
Maryland 
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Les  tabacs  qui  contiennent  beaucoup  de  nicotine  sont 
employés  par  le  tabac  en  poudre;  les  tabacs  à  fumer  sont 
moins  riches  en  nicotine. 

732.  Alea.loïcle.9  diverpi.  —  On  extrait  de  la  racine 
de  belladone  un  alcaloïde  appelé  atropine,  dont  le  sulfate 
est  employé  en  médecine  pour  dilater  la  pupille  de  l'œil 
(2  décigrammes  de  sulfate  d'atropine  dans  32  grammes 
d'eau).  Elle  est  très  toxique.  Lémétine  est  l'alcaloïde  des 
Ipécacuanhas,  qui  lui  doivent  leurs  propriétés  :  l'ipéca  est 
un  vomitif  très  souvent  employé. 

La  cocaïne,  extraite  des  feuilles  du  coca,  est  un  anes- 
thésique  local  assez  actif. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  montrera  l'analogie  qui 
existe  entre  les  alcaloïdes  et  les  bases  minérales;  on  insistera  sur 
la  formation  de  leurs  sels  et  sur  les  propriétés  toxiques  des  sels  de 
morphine,  de  strychnine,  etc. 


Questionnaire.  —  Qu'appelle- 
t-on  alcalis  organiques?  —  Quel 
nom  donne-t-on  aux  alcalis  or- 
ganiques artificiels  ?  —  Gomment 
obtient-on  laniline  ?  —  Quelles 
sont  ses  propriétés  ?  —  Quels 
sont  les  principaux  dérivés  de 
l'aniline  ?  —  Quel  nom  donne- 
t-on  aux  alcalis  naturels  végé- 
taux ?  —  Quelles  sont  les  pro- 
priétés communes  aux  alcaloïdes  ? 
—  Qu'est-ce  que  l'opium  ?  — 
Quels  sont  les    divers  alcaloïdes 


qu'il  renferme?  —  Quels  sont  les 
alcaloïdes  qu'on  extrait  des  quin- 
quinas? —  Quelles  sont  les  diffé- 
rentes variétés  de  quinquinas  et 
leurs  usages?  —  Quel  est  le  sel  de 
quinine  employé  en  médecine?  — 
Comment  reconnaît-on  les  falsifica- 
tions de  ce  produit?  —  Quel  alca- 
loïde extrait-on  de  la  ciguë  ?  —  Quels 
sont  les  alcaloïdes  des  strychnées 
et  des  solanées?  —  De  quels  végé- 
taux sont  extraits  l'émétine  et  la 
cocaïne? 


CHAPITRE  XI 

AMIDES.  —  URÉE.  —  INDIGO.  —  MATIÈRES  ALBUMINOÏDES 

Sommaire.  —  1.  Les  amides  sont  des  composés  formés  par 
l'action  de  l'ammoniaque  sur  les  acides  à  fonction  simple.  On  les 
divise  en  amides  primaires,  secondaires  et  tertiaires. 

2.  L'urée,  C0(AzH2)*,  peut  s'extraire  de  l'urine  ou  se  préparer 
artificiellement.  Elle  affecte  la  forme  de  prismes  droits  à  base 
carrée,  d  une  saveur  fraîche  et  ayant  pour  densité  1,3. 

3.  Les  urées  composées  dérivent  de  l'urée  par  la  substitution  de 
radicaux  alcooliques  à  Thydrogène. 

4.  h'acide  iirique  et  Vacide  hippurique  existent  dans  les  excré- 
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ments  et  dans  l'urine  des  divers  animaux.  V:urine  est  le  produit  do 
1  épuration  du  sang  en  passant  à  travers  les  reins  :  elle  renl'enne 
de  Teau,  de  l'urée  et  des  sels  divers. 

5.  L'indigo  ou  Vindiqotine  se  retire  de  l'indigo  du  commerce 
provenant  de  plantes  telles  que  YIndigofera  tincAoria  et  VIsatis 
tincloria.  11  est  d'un  bleu  foncé  à  reflets  pourpres;  il  est  soluble 
dans  l'acide  sulfurique  et  se  transforme  en  indigo  blanc  sous 
l'action  des  corps  réducteurs. 

6.  Les  matières  albuminoïdes  ou  pvotéiques  sont  des  substances 
azotées  formant  les  tissus  animaux  :  ce  sont  Valbiimine,  la  fibrine, 
\:i  gélatine,  etc.  Elles  sont  solides,  amorphes,  insolubles  dans  l'eau 
pure,  dans  laquelle  elles  peuvent  se  dissoudre  à  la  faveur  des 
acides  ou  des  alcalis.  Elles  se  décomposent  par  la  chaleur;  en 
brûlant,  elles  répandent  une  odeur  de  corne  brûlée. 

7.  L'albumine  se  prépare  avec  le  blanc  d'œuf;  elle  se  coagule 
sous  l'action  de  la  chaleur  et  des  acides  concentrés. 

8.  La  caséine  est  le  principe  azoté  du  lait.  Le  lait  est  une  solu- 
tion de  caséine,  de  lactose,  de  sels  divers  tenant  en  suspension  des 
globules  de  matières  grasses  et  buty reuses.  Le  beurre  est  formé 
par  l'agglomération  des  matières  grasses  du  lait.  Le  fromage  est 
obtenu  en  faisant  cailler  le  lait  frais  sous  l'influence  de  la  présure. 

9.  La  fibrine  est  une  matière  blanche,  élastique,  insoluble  dans 
l'eau,  existant  dans  le  sang,  la  chair  musculaire,  etc.  Le  gluten 
est  le  principe  azoté  de  la  farine. 

10.  La  gélatine  s'obtient  en  traitant  par  l'eau  et  la  chaleur  les 
os,  les  tendons,  les  ligaments  et  les  tissus  animaux  azotés.  Elle 
constitue  la  colle  forte,  la  colle  de poisso?i. 

11.  Le  sang  est  un  liquide  rouge  d'une  odeur  particulière; 
abandonné  cà  lui-même  il  se  sépare  en  deux  parties,  le  caillot  et 
le  sérum;  le  caillot  est  formé  par  la  fibrine  coagulée,  emprison- 
nant les  globules  du  sang;  le  sérum  renferme  de  l'eau,  de  l'albu- 
mine, de  l'urée,  etc. 

12.  Les  globules  du  sang  sont  colorés  en  rouge  par  une  substance 
cristalline  appelée  hémoglobine,  absorbant  facilement  l'oxygène. 

733.  Amîdes.  — Ou  appelle  amides  des  composés  formés 
par  l'action  de  l'ammoniaque  sur  les  acides  à  fonction 
simple,  avec  élimination  des  éléments  de  l'eau. 

H  H 
/  / 
Ex.  C^H30(0H)  4-  Az  — H  =  Az  — H  -h  H^O. 

\  \ 

H  C^H^O. 

Acide  acétique.  Acétamide. 

Réciproquement,  en  fixant  les  éléments  de  l'eau,  les 
amides  reproduisent  l'ammoniaque  et  l'acide  générateur. 

27. 
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Les  aminés  peuvent  donner  naissance  de  la  même  manière 
à  des  composés  analogues  aux  amides  et  appelés  alca- 
lamides. 

cm  cm 

\  \ 

G2H30(0H)  +  H  — Az  =  H— Az  +  H^O. 

/  / 
H  C^H^O 

Ethylamine.  Élhylacétamide. 

Les  amides  se  divisent  en  plusieurs  classes,  suivant  le 
nombre  des  radicaux  d'acide  agissant  sur  une  molécule 
d'ammoniaque. 

l''  Amides  primaires.  —  Ils  dérivent  d'un  seul  radical 
d'acide  à  fonction  simple  monobasique.  Un  seul  atome 
d'hydrogène  de  l'ammoinaque  est  remplacé  par  un  radical 
d'acide. 

H  H 

/  / 
C2H30(0H)  +  Az  — H  =  Az  — H  -H  H^O. 

\  \ 

H  C^H^O 

Acide  acétique.  Acétamide. 

Amides  secondaires.  —  Ils  dérivent  de  deux  radicaux 
d'acide  monobasique  : 

H  H 

/  / 
[C^H30(0H)]2  +  Az  — H  =  Az  — C^H^O  +  2H«0. 

\  \ 

H  C^H^O 

Diacétamide. 

Les  deux  radicaux  d'acide  peuvent  être  identiques  ou 
diiîérônts. 

Amides  tertiaires.  —  Ils  dérivent  de  trois  radicaux 

d  acide  monobasique  : 

H  C^H^O 

/  / 
[C^H^O/OH)]^  +  Az  — H  =  Az  — C^H^O  +  3H*0. 

\  \ 

H  C^H^O 

Ti  iacélamide. 
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Les  trois  radicaux  d'acide  peuvent  être  identiques  ou 
dilleronts. 

4°  On  peut  aussi  obtenir  des  cmidcs  avec  des  acides  à 
fonction  simple  bibasiques.  Ainsi  Voxamide  est  dérivé  de 
l'acide  oxalique  et  de  l'ammoniaque  avec  élimination  de 
deux  molécules  d'eau  : 

AzH^ 

C202(0H)2  +  2AzH3  =  C^O^/         +  2H20. 

AzH2 

Acide  oxalique.  Oxamido. 

5°  On  peut  aussi  obtenir  des  amides  avec  des  acides  à 
fonction  complexe;  ce  sont  alors  des  amides-alcooh,  des 
amides-élhers,  etc. 

734.  Amîcles  principaux.  —  Les  amides  les  plus 
remarquables  sont  ceux  qui  dérivent  de  l'acide  formique  et 
de  Tanliydride  carbonique,  tels  que  Vacide  cyanhydrique^ 
le  cyanogène,  Vacide  cyanique,  les  wées,  etc.  Parmi  les 
amides  dérivés  des  acides  à  fonction  complexe,  il  faut 
citer  Vindigotine,  matière  colorante  de  l'indigo.  Enfin,  les 
matières  alhuminoïdes  peuvent  être  considérées  comme  des 
amides  complexes  dérivés  d'acides -amides  et  d'acides- 
alcalis  (Schùtzenberger).  Nous  étudierons  ici  les  uréea^ 
V indigo  et  les  matières  alhuminoïdes. 

735.  Urée,  CAz^H^O.  —  h'urée  peut  être  considérée,  soit 

AzH2 

/ 

comme  un  amide  de  l'acide  carbonique,  CO 

\ 

AzH^ 

soit  comme  du  cyanate  d'ammonium,  CAzO(AzH^). 

L'urée  s'extrait  de  V urine  :  on  évapore  lentement  de 
l'urine  fraîche  jusqu'à  consistance  sirupeuse;  on  lui  ajoute 
son  propre  volume  d'acide  azotique;  on  obtient  un  pré- 
cipité très  abondant  d'azotate  dhirée  cristallisée,  que  l'on 
décolore  par  le  noir  animal  et  que  l'on  purifie  par  plu- 
sieurs cristallisations  successives. 

On  dissout  dans  l'eau  cet  azotate  d'urée  pur  et  on  traite 
la  liqueur  par  du  carbonate  de  potassium;  il  se  forme  de 
l'urée  et  de  l'azotate  de  potassium  avec  dégagement  d'anhy- 
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dride  carbonique.  On  évapore  à  siccité  et  on  prend  la 
niasse  par  l'alcool  qui  dissout  l'urée  seule  :  la  liqueur 
alcoolique  décantée  abandonne  des  cristaux  d'urée  par 
évaporation  de  l'alcool. 

L'urée  est  un  corps  solide  cristallisé  en  prismes  droits  à 

base  carrée,  incolo- 
res et  striés  (^^.221), 
ayant  une  saveur 
fraîche  et  d'une  den- 
sité égale  à  1,3.  Elle 
est  très  soluble  dans 
l'eau  et  moins  soluble 
dans  l'alcool  ,  pres- 
que insoluble  dans 
Féther. 

I^lle  fond  à  123''  et 
se  décompose  à  une 
F.G.  221.  -  Cristaux  d  arée.  température  un  peu 

plus  élevée  en  déga- 
geant de  Tammoniaque  et  en  laissant  un  résidu  d'acide 
cyanurique. 

Elle  peut  se  combiner  avec  les  acides,  les  oxydes  et  les 
sels. 

736.  Urées  composées.  —  On  appelle  urées  com- 
posées des  corps  qui  dérivent  de  Turée  par  substitution 
à  l'hydrogène,  en  totalité  ou  en  partie,  de  radicaux 
alcooliques  ou  de  radicaux  acides. 

AzHC^H^ 

/ 

Bthylurée   CO 

\ 

AzH^ 

AzHiC^H^O) 

/ 

Acéthylurée   CO 

\ 

AzH^ 

737.  Acide  uricfiie,  C^H^Az^O^  —  \ lucide  uriijuc, 
découvert  par  Scheele,  fait  partie  de  la  sécrétion  urinaire 
d'un  grand  nombre  d'animaux;  on  le  trouve  en  abondance 


URÉE.  -^Si 

dans  les  excréments  des  serpents  et  dans  le  guano.  On  fait 
bouillir  du  guano  avec  une  solution  étendue  de  potasse;  il 
se  forme  de  l'urate  de  potasse,  que  l'on  décompose  pas 
l'acide  clilorhydrique  ;  l'acide  urique  se  dépose  en  flocons 
qui  se  contractent  et  forment  des  paillettes  cristallines 
(ftg,  222),  solubles  dans  1  500  parties  d'eau  et  insolubles 
dans  l'alcool  et  dans  l'éther. 

L'acide  urique  peut  se  combiner  avec  les  bases;  il  forme 
des  iwates;  les  urates  alcalins  sont  seuls  solubles  dans 
l'eau. 

738.  Aeide  liippuriciue,  C'^H^AzO'^  —  H  se  trouve 
dans  l'urine  des  herbivores;  on  le  prépare  au  moyen  de 


Fin.  222.  —  Cristaux  d'acide  urique.  Fig.  223.  —  Cristaux  d'acide 

hippurique. 


Furine  fraîche  de  vache,  que  l'on  concentre  et  à  laquelle 
on  ajoute  trois  fois  son  volume  d'acide  chlorhydrique  : 
l'acide  hippurique  cristallise  au  bout  de  12  heures  (fig.  223). 

739.  Urine.  —  Vurine  est  le  produit  de  Tépuration  du 
sang  en  passant  à  travers  les  reins.  L'urine  humaine  est 
jaune,  claire,  légèrement  acide,  transparente,  et  elle  ren- 
ferme, en  moyenne,  les  corps  suivants  : 

Eau  

Urée  

Acide  urique  •  • 

Matières  albumiiiuïVles,  colorantes,  acide 

lactique,  sels  organiques  

Chlorures,  sulfates,  phosphates  


971,95 
12,10 
0,40 

8,64 
6,93 


1000  » 


482 


TRAITÉ  DE  CHIMIE. 


FiG.  224.  —  Cristaux  d'oxalate  de 
calcium. 


La  quantité  d'urine  excrétée  par  jour  est  d'environ 
1  500  grammes,  donnant  50  grammes  de  matières  solides. 
L'urine  exposée  à  l'air  laisse  bientôt  dégager  de  l'ammo- 
niaque par  suite  de  la  dé- 
composition   de  l'urée. 
L'urine  dépose  souvent  des 
cristaux  à'urate  de  sodium 
et  de  Facide  urique,  sur- 
tout chez  les  fiévreux  ou 
chez  les  personnes  dont  le 
sang  ne  s'oxyde  pas  d'une 
façon   régulière.  L'urine 
peut,  dans  certaines  affec- 
tions, renfermer  des  cris- 
taux d'oxalate  de  calcium 
{fig.  224)  ou  des  cristaux 
de  phosphate  ammoniaco- 
magnésien  {fig,  225). 
Les  cjilcuh  urinaires  sont  formés  d'acide  urique,  d'urates 
divers,  d'oxalate  de  calcium,  de  phosphates,  de  cystine,  etc. 

Lorsque  la  fonction  gly- 
cogénique  du  foie  est  trop 
active,  l'urine  se  charge  de 
glucose  ;  on  est  alors  affecté 
du  diabète. 

Dans  certaines  maladies, 
l'urine  peut  se  charger 
d'albumine;  on  le  recon- 
naît en  ajoutant  à  l'urine 
quelques  ^^outtes  d'acide 
n  rO^-  th^  ^  /^B  azotique;  l'albumine  se 
^  ^  """^^       coagule  et  se  précipite  en 

flocons. 

V urine  est  un  excellent 
engrais j  car  elle  renferme 
de  l'azote  et  des  phos- 
phates. 

740.  Incli^'o.  —  On  donne  le  nom  d'indigo  à  une  matière 
tinctoriale  bleue  originaire  de  l'Inde,  dont  le  principe 
colorant  est  Vindigotine,  C^H^AzO,  se  transformant  par  la 


FlG. 


J2j.  —  Cristaux  de  pliosphate 
ammoniac  o  -magnésien . 


INDIGO. 

chaleur  en  aniline  et  que  les  agents  réducteurs  transfor- 
ment en  indigo  6 /fmc ,  tandis  que  les  oxydants,  comme 
Tacide  azotique,  la  font  passer  à  l'état  d'isatine. 

L'indigo  possède  une  belle  couleur  bleu  foncé  à  reflet 
pourpre;  il  est  insoluble  dans  l'eau,  Féther,  l'alcool  :  sou 
dissolvant  est  l'acide  sulfurique  concentré.  La  solution 
porte  le  nom  de  sulfate  d'indigo;  elle  peut  se  fixer  sur 
la  laine  en  présence  de  certains  mordants,  comme  l'alu- 
mine, par  exemple. 

L'indigo  est  décoloré  par  le  chlore  et  par  l'acide  azo- 
tique. 

Windigo  blanc,  C^H^AzO,  régénère  l'indigo  bleu  en  s^oxy- 
dant  à  l'air. 

[Mndlgo  est  fourni  par  le  suc  des  plantes  telles  que  Vlndi- 
gofera  tinctoria,  Vhatis  tinctoria,  etc.  Pour  le  fabriquer,  on 
fait  fermenter  les  plantes  immergées  dans  l'eau  pendant 
plusieurs  heures;  on  décante  la  liqueur  jaune  obtenue  et 
on  l'agite  à  Fair,  pendant  qu'elle  est  encore  tiède;  Vindigo 
blanc  produit  par  la  fermentation  s'oxyde  et  se  transforme 
en  indigo  bleu,  qui  se  sépare  en  flocons.  On  recueille  ces 
flocons  sur  des  toiles,  on  les  égoutte  et  on  découpe  la  pâte 
en  petits  morceaux  cubiques  que  l'on  sèche. 

PRINCIPES  ALBUxMINOÏDES 

741.  Matières  protéicuies.  —  On  appelle  prin- 
cipes albuminoïdes  ou  matières  protéiques  des  substances 
azotées,  généralement  contenues  dans  les  tissus  animaux, 
telles  que  V albumine,  la  fibrine  et  la  caséine;  on  peut  aussi 
en  rencontrer  dans  les  tissus  végétaux,  comme  le  gluten  de 
la  farine  des  céréales. 

Leur  composition  est  sensiblemen-t  la  même  : 

Carbone   à  51  p.  100 

Hydrogène   6à   7  — 

Azote   1-5  ^  — 

Oxygène   22  à  23  — 

^  avec  des  petites  quantités  de  soufre,  de  phosphore  et  de 
matières  minérales. 

Les  matières  albuminoïdes  sont  généralement  solides, 
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cunorphes,  sous  l'aspect  de  masses  cornées,  élastiques, 
semi- transparentes,  se  gontlant  par  Teau  et  précipitant 
par  l'alcool  :  elles  peuvent  se  dissoudre  dans  l'eau  à  la 
faveur  des  acides,  des  alcalis  ou  de  certains  sels.  Elles  ren- 
trent dans  le  type  des  substances  dites  colloïdes,  ce  qui 
permet  de  les  séparer  par  dialyse  des  substances  crhtal- 
l  aides. 

La  chaleur  les  décompose  en  laissant  un  résidu  char- 
bonneux. Les  oxydants  les  transforment  en  produits  volatils 
complexes,  tels  que  les  acides  gras,  l'acide  et  l'aldéhyde 
benzoïques,  etc.  Les  acides  et  les  alcalis  les  détruisent  en 
les  transformant  en  amides. 

Les  ferments  soluhles  de  réconomie  animale  les  trans- 
forment en  peptones  solubles  et  assimilables.  L'air  et  l'eau, 
à  une  douce  température,  provoquent  l'altération  des 
matières  albuminoïdes  qui  subissent  alors  la  putréfaction; 
il  en  est  de  même  en  présence  des  ferments  figurés  et 
notamment  des  agents  de  la  fermentation  putride. 

742.  C»i*aetèi*es  dii^tiiictif  des  matièi*c^s 
silUiiiuinoïcles.  —  Les  matières  albuminoïdes  chaulfées 
dégagent  une  odeur  de  corne  brûlée.  Elles  dégagent  de 
l'ammoniaque  à  la  distillation.  L'acide  chlorhydrique 
fumant  les  dissout  en  se  colorant  en  bleu  violacé  au 
contact  de  l'air. 

La  classification  des  matières  albuminoïdes  est  abso- 
lument empirique.  On  divise  les  matières  albuminoïdes  en 
albumines,  caséines,  fibrines,  peptones,  gélatines  et  matières 
mucilagineuses, 

743.  Albumine.  —  L'albumine  se  rencontre  dans  le 
blanc  d'œuf,  dans  le  sérum  du  sang  et  dans  la  lymphe; 
elle  renferme  toujours  un  peu  de  soufre  au  nombre  de  ses 
éléments.  On  connaît  aussi  les  albumines  végétales,  telles 
que  celles  qui  proviennent  des  graines  de  céréales  et  des 
graines  oléagineuses. 

Pour  préparer  l'albumine,  on  filtre  le  blanc  d'œuf  dans 
une  atmosphère  de  gaz  carbonique,  après  l'avoir  étendu 
d'eau  ;  puis  on  évapoi  e  dans  le  vide  la  liqueur  filtrée  à  une 
température  de  35°  environ. 

L'albumine  est  d'un  blanc  jaunâtre,  à  aspect  corné; 
elle  donne  avec  l'eau  une  liqueur  filante;  elle  se  coagule 
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loliilemeiil,  à  la  tenipéialure  de  74%  en  une  masse  blanche 
complètement  insoluble  dans  l'eau.  VA\e  forme  des  écumes 
qui  surnagent  quand  on  fait  cuire  de  la  viande  dans 
l'eau.  L'albumine  se  coagule  par  l'acide  azotique  concentré, 
l'acide  sulfurique  concentré,  l'alcool,  le  prothoclilorure  de 
mercure  et  le  sous-acétate  de  plomb. 

Une  dissolution  aqueuse  d'albumine,  versée  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  donne  un  précipité  cValhii- 
m'malc  de  cuivre;  de  là  son  emploi  conmie  contrepoison  de 
certains  sels  métalliques. 

744.  Œiifs^.  —  L'œuf  est  formé  par  une  coquille  presque 
exclusivement  composée  de  carbonate  de  calcium;  une  mem- 
brane ou  pellicule  est  collée  à  l'intérieur  de  la  coquille  et 
entoure  le  blanc  d'œuf,  qui  renferme  le  jaune  sur  lequel  on 
aperçoit  le  germe  de  l'animal  ovipare. 

Voici  la  composition  d'un  œuf  de  poule  : 


Blanc  (60  pour  100). 

Albumine   12, G 

Membranes  et  mat.  grasses..  0,5 

Matières  sucrées   0,2 

Sel  marin   0,7 

Eau   80,0 

100  » 


Jaune  (40  pour  100). 
Vitelline  (isomère  de  l'albu- 
mine)  15,8 

Margarine,  oléine,  acides  gras 

libres   28,5 

Acide  phosphoglycérique   1,2 

Cholestérine   0.4 

Matières  organiques   1,2 

Sels   1,4 

Eau   51,5 


100  » 


745.  Conservation  des  oeiifs.  —  Les  œufs  aban- 
donnés à  l'air  s'évaporent  peu  à  peu  et  se  putréfient;  pour 
les  conserver,  on  peut  employer  les  procédés  suivants  : 
iMes  enduire  d'une  couche  d'huile  de  lin;  2°  les  recouvrir 
d'une  couche  d'un  vernis  quelconque  et  les  placer  debout 
dans  de  la  sciure  de  bois  ou  dans  de  la  cendre. 

746.  Caséine.  —  La  caséine  est  le  principe  azoté  du 
lait.  On  l'obtient  en  précipitant  le  lait  par  une  dissolution 
concentrée  de  sulfate  de  magnésium.  On  lave  avec  soin 
la  masse  obtenue  à  l'aide  d'eau  chargée  de  sulfate  de 
magnésium;  puis,  on  la  dissout  dans  l'eau  pure;  on  filtre 
et  on  précipite  la  liqueur  filtrée  par  l'acide  acétique  étendu. 
On  obtient  une  masse  jaunâtre,  insoluble  dans  l'eau 
l'alcool  et  l'éther,  et  soluble  dans  les  alcalis;  elle  s'oxyde 
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au  contact  de  Tair  sous  l'action  de  la  chaleur  et  forme  la 
pellicule  que  l'on  observe  à  la  surface  du  lait  bouilli,  et 
nommée  frangipane. 

La  caserne  dissoute  se  coagule  par  les  acides  étendus  et 
par  la  présure^  matière  extraite  de  la  caillette  des  jeunes 
veaux  et  dont  la  pepsine  agit  sur  la  caséine  du  lait. 

747.  l^stlt.  —  Le  lait  est  un  liquide  sécrété  par  les 
mamelles   des  mammifères   et  constituaut   un  aliment 


complet  pour  les  jeunes  animaux.  Vu  au  microscope,  il  pré- 
sente l'aspect  d'un  liquide  transparent  [fig.  226)  au  sein 
duquel  nagent  des  globules  de  matières  grasses  constituant 
le  beurre. 

Abandonné  à  lui-même,  le  lait  se  sépare  en  deux  couches 
{fig.  227)  ;  la  couche  a  constitue  la  crème,  formée  des 
matières  grasses,  la  couche  6,  ou  lait  écrémé,  renferme 
de  l'eau  et  tous  les  autres  principes  solubles  du  lait. 

Abandonné  à  l'air,  le  lait  subit  la  fermentation  lactique; 
l'acide  lactique  développé  produit  la  coagulation  de  la 
caséine  du  lait  (fig.  228).  Le  lait  frais  est  légèrement  alca- 
lin ;  il  contient  un  principe  azoté,  la  caséine;  un  principe 
sucré,  la  lactose  ;  et  un  principe  gras,  le  beurre.  Enfin  on  y 
trouve  de  Valbumine  et  des  sels  minéraux,  tel  que  KCl, 
NaCl,  de  la  soude  et  des  phosphates  de  calcium,  de 
magnésium  et  de  fer. 


FiG.  22G.  —  Lait  vu  au 
microscope. 


Fig.  227.—  Lait  avec  Fig.  228.  —  Lait 
crème. —  A,  crème;  caillé.  —  A,  ca- 
B,  lait  écrémé.  séine    précipitée  ; 


B, liquide  fermenté. 
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PRINCIPES  UU  LAIT, 

i  1 

VACHE.  CHÈVRE. 

.  i 

BREBIS. 

ANESSE. 

JUMENT. 

LAMA. 

FEMME. 

Caséine  

Albumine   

Sels  divers  

Matiôressolides. 

3, on 

1 ,20 
3,20 
4,30 
0,70 

3,50 
1 ,35 
4,40 
3,10 
0,35 

4,00 
1,70 
7,50 
4,30 
0,90 

0,60 
1,55 
1,50 
9,40 
0,32 

0,78 
1,40 
0,55 
5,50 
0,40 

3,00 
0,90 
3,10 
5,60 
0,80 

0,34 

1 ,30 
3,80 
7,00 
0,18 

12,40 
87,G0 

12,70 
87,30 

18,40 
81,60 

10,37 
89,63 

8,63 
91,37 

13,40 
86,60 

12,62 
87,38 

100  » 

100  » 

iOO  » 

100  )> 

100  » 

100  » 

100  » 

La  soude  contenue  dans  le  lait  sert  à  dissoudre  la  caséine. 

748.  Beurre.  —  On  donne  le  nom  de  beurre  à  l'agglo- 
mération des  globules  gras  du  lait,  obtenu  en  agitant  le  lait 
dans  les  barattes  {fig.  229).  Par  Tagitation,  l'enveloppe  de 
ces  globules  se  brise  et  la  matière  grasse  se 
rassemble  en  un  pain  compact. 

Pour  l'aire  un  bon  beurre,  il  faut  battre  le 
lait  tel  qu'il  est  fourni  par  la  vache  et  ne  pas 
attendre  la  formation  de  la  crème,  qui  donne 
un  goût  fort  par  suite  de  la  formation  iVadde 
butyrique.  Le  lait  battu  renferme  la  caséine 
et  les  principes  solubles  du  lait. 

749.  Fromage.  —  On  appelle  fromage  le 
produit  obtenu  en  faisant  cailler  le  lait  sous 
l'action  de  la  présure.  Les  fromages  gras  s'ob- 
tiennent en  faisant  cailler  le  lait  avant  la 
séparation  de  la  crème:  le  fromage  est  alors 
un  mélange  de  caséine  et  de  beurre,  que  l'on  égoutte,  que 
l'on  sale  et  que  l'on  comprime  pour  le  conserver. 

Lorsqu'on  fait  cailler  le  lait  après  la  séparation  de  la 
crème,  on  n'a  qu'un  fromage  maigre,  ne  contenant  que  de 

la  caséine.  i  •    >  a 

Fabrication.  —  1°  Coagulation.  —  On  porte  le  lait  a  30° 
et  on  y  introduit  de  la  présure.  Au  bout  de  deux  heures,  la 
coagulation  est  complète  :  la  masse  solidifiée  se  nomme 

caillé.  1  • 

2°  Séparation  du  caillé.  —  On  brise  le  caille,  on  le  jette 


FiG.  229.  — 
Baratte  ordi  - 
naire. 
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sur  Line  étamine,  puis  on  le  soumel  à  une  pression  graduée. 

3**  Salaison.  —  On  recouvre  le  fromage  de  sel,  et  on  le 
retourne  de  temps  en  temps,  ou  bien  on  l'entoure  d'un 
linge  et  on  le  place  dans  une  forte  saumure. 

4°  Fermentation.  —  Au  bout  de  dix  Jours  environ,  on  lave 
la  surface  du  fromage,  puis  on  le  laisse  sécher;  on  le  porte 
ensuite  dans  des  caves  où  il  éprouve  une  fermentation  qui 
lui  donne  un  goût  et  des  qualités  particulières. 

Les  fromages  peuvent  être  classés  en  quatre  groupes  : 
1°  les  frais  et  mous  (iNeufcbàlel)  ;  2'  les  fromages  salés  et 
mous  (Brie)  ;  3°  les  fromages  à  pâte  pressée,  mais  peu  dure 
(Gruyère)  ;  4Mes  fromages  à  pâte  pressée  et  dure  (Hollande). 

Le  fromage  du  Mont-Dore  est  fabriqué  avec  du  lait  de 
chèvre  ;  le  fromage  de  Sassenage  avec  des  mélanges  de 
laits  de  vache,  de  chèvre  et  de  brebis;  le  fromage  de 
Roquefort  avec  des  laits  de  chèvre  et  de  brebis.  La  supé- 
riorité, généralement  reconnue,  de  ce  dernier  fromage  ne 
tient  pas  à  la  nature  de  la  matière,  à  Thabilelé  du  fabricant, 
mais  à  la  grande  fraîcheur  des  caves,  qui  détermine  une 
marche  très  lente  dans  la  fermentation. 

750.  Conserves  de  laît.  —  On  ajoute  au  lait  75  gram- 
mes de  sucre  par  litre  et  on  évapore  doucement  jusqu'à 
consistance  du  miel;  on  en  remplit  des  vases  cylindriques 
en  tôle  étamée,  que  l'on  chauffe  au  bain-marie  pendant 
dix  minutes  et  que  Ton  scelle  ensuite  hermétiquement. 
Pour  se  servir  de  la  conserve,  on  l'étend  de  quatre  fois  son 
poids  d'eau  et  on  porte  le  tout  à  l'ébullition. 

751.  Falsification  dii  lait.  —  Le  lait  est  très  souvent 
additionné  d'eau  et  écrémé  ;  pour  masquer  cette  diminu- 
tion de  densité,  on  ajoute  au  lait  de  Tamidon,  de  la  fécule, 
du  blanc  d'œuf,  etc. 

On  peut  grossièrement  s'apercevoir  de  la  falsification  en 
employant  le  pèse-lait,  aréomètre  en  verre  gradué  d'une 
façon  spéciale  1.  On  peut  reconnaître  l'addition  d'amidon 
au  moyen  de  Veau  iodée,  qui  bleuit  quand  on  y  ajoute 
quelques  gouttes  de  lait  falsifié. 

752.  Fitn*ine.  —  La  fibrine  est  un  corps  solide,  blanc, 
mou   et  élastique  à  Fétat  humide,  dur  et  cassant  par  la 


1.  Voir  Drincourt  et  Dupays,  Plnjsiqne:  Aréomètres. 
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dessiccation.  Elle  est  insoluble  dans  l'eau  et  dans  l'alcool  et 
soluble  dans  les  alcalis.  Elle  existe  dans  le  sang,  dans  la 
chair  musculaire  et  dans  le  gluten  des  céréales.  La  fibrine, 
dissoute  dans  le  sang,  se  coagule  aussitôt  que  le  sang  est 
sorti  de  la  veine  de  l'animal  :  il  suffit  de  recevoir  sur  un 
petit  balai  le  sang  qui  s'échappe  de  l'animal  et  de  l'agiter 
pour  que  les  filaments  de  fibrine  y  restent  attachés. 

753.  Gluten.  —  Le  gluten  est  le  principe  azoté  des 
graines  de  céréales.  On  l'isole  en  malaxant  de  la  farine 
dans  un  filet  d'eau;  le  gluten  reste  adhérent  aux  doigts  en 
une  masse  élastique  grisâtre,  tandis  que  les  grains  d'ami- 
don sont  entraînés  par  l'eau. 

754.  Oélatine.  —  Quand  on  traite  pendant  plusieurs 
jours  un  os  par  de  l'acide  chlorhydrique  étendu  d'eau,  les 
sels  minéraux  se  dissolvent  peu  à  peu  et  il  reste  une  sub- 
stance molle,  transparente,  élastique,  appelée  osséine  ou 
collagène. 

La  peau,  les  tendons,  les  ligaments,  les  cartilages  sont  eu 
majeure  partie  formés  par  des  principes  azotés,  qui  se  rap- 
prochent de  l'osséine  ;  tout  ces  principes  possèdent  une 
propriété  commune  :  sous  l'intluence  de  la  chaleur  et  de 
l  eau,  ils  se  transforment  en  gélatine,  matière  transparente, 
incolore,  se  gonflant  par  l'eau  froide,  se  dissolvant  dans 
Teau  chaude  et  se  prenant,  par  refroidissement,  en  gelée  ou 
en  masse  dure. 

Pour  préparer  la  gélatine,  on  écrase  les  os,  on  les  fait 
bouillir  avec  de  l'eau,  on  les  traite  par  l'acide  chlorhy- 
drique étendu  et  on  les  soumet  dans  une  marmite  de  Papin  à 
l'action  d'une  petite  quantité  d'eau  maintenue  à  une  tem- 
pérature supérieure  à  100''. 

La  liqueur  obtenue  donne,  par  refroidissement,  de  la 
gélatine  coagulée  ou  colle  forte. 

La  gélatine  précipite  par  l'alcool,  le  tannin  et  le  proto- 
chlorure de  mercure. 

La  colle  de  poisson  est  obtenue  au  moyen  de  la  vessie 
natatoire  de  Vesturgeon. 

On  donne  à  la  colle  forte  plus  de  cohésion,  en  y  ajoutant 

~  de  blanc  de  céruse  ou  de  borax. 

755.  Peptones.  —  Les  aliments  sont  dissous,  rendus 
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liquides,  absorbés  et  assimilés  dans  les  fonctions  diverses 
qui  constituent  Ja  nutrition.  La  digestion  stomacale  a  pour 
but  de  transformer  la  viande,  la  caséine,  le  gluten  et  les 
matières  azotées  en  principes  soliibles,  appelés  peptones  ou 
albuminoses;  à  chaque  principe  albuminoïde  correspond 
une  peptone  spéciale  qui  semble  dériver  de  la  matière 
albuminoïde  par  hydratation.  La  transformation  des  prin- 
cipes albuminoïdes  en  peptones  se  fait  à  l'aide  de  iai  pepsine, 
ou  ferment  actif  du  suc  gastrique. 

756.  Cliaîr  des  a^niiumix.  —  La  chair  musculaire 
est  formée  par  des  fibres  musculaires  constituées  par  une 
fibrine  particulière,  appelée  musculine,  très  rapidement 
soluble  dans  de  Feau  légèrement  rendue  acide  par  l'acide 
chlorhydrique.  Le  suc  gastrique,  en  raison  de  la  pepsine 
qu'il  renferme  et  eu  égard  à  son  acidité,  dissout  la 
musculine  et  la  rend  assimilable.  La  chair  des  animaux 
renferme,  en  outre,  des  vaisseaux,  des  nerfs,  de  Talbu- 
mine,  des  corps  gras,  des  sels  divers  et  des  principes  albu- 
minoïdes, provenant  de  la  désassimilation  de  l'azote,  à 
l'état  de  créatine,  créatinine,  sarJwsine,  etc. 

Si  l'on  fait  bouillir  de  la  viande  pendant  plusieurs  heures 
avec  de  Feau  et  si  on  concentre  le  liquide  obtenu,  on  fabri- 
quera V extrait  de  viande  composé  des  sels  solubles  et  des 

matières  directement 
assimilables  conte- 
nus dans  la  chair  des 
animaux. 

757.  Smigr.  —  Le 
sang  est  un  liquide 
d'une  odeur  particu- 
lière, contenant  les 
substances  qui  doi- 
vent concourir  à  la 
nutrition  des  organes 
et  celles  qui  pro- 
FiG.  230.  —  Globules  du  sang  humain.  4,500,000  viennent  de  la  désas- 

globules  dans  1  millimètre  cube.  .     m  i 

similation  de  ces  or- 
ganes. Le  sang  abandonné  à  lui-même  se  sépare  en  deux 
parties  :  le  caillot  et  le  sérum. 
Le  cafllot  est  formé  par  la  fibrine  qui,  en  se  coagulant,  a 
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emprisonné  les  globules  du  sang;  le  sêriini  est  un  liquide 
jaunâtre,  très  riche  en  albumine  et  renfermant  de  1  eau, 
des  matières  minérales  et  des  produits  de  désassimilation 
dont  le  principal  est  Vurée. 

ï.e  sang  humain  renferme  en  moyenne  : 

Eau  

Albumine  

Globules  du  sang   1^^^ 

Fibrine   ^ 

Matières  grasses  • 

Substances  min<'^rales  et  créatine,  creati- 
nine,  cholestérine,  urée  

lOUO 

Les  qlobules  du  sang  (fig.  230),  chez  l'homme,  ont  la 
forme  de  disques  circulaires  légèrement  biconcaves,  dont 
le  diamètre  est  de  0^,0075;  ils  sont  colorés  en  rouge  par 
une  matière  cristalline  rouge,  appelée  hémoglobine,  dont 


FiG.  231.  -  Hémoglobine  du  sang       Fig.  23^.  -  Hémoglobi^^^^^^  sang 
derhomme.  du  cochon  dinde. 

les  cristaux  ont  une  forme  différente  suivant  lanimal  d'où 
le  sang  a  été  extrait.  . 

Les  figures  231  et  232  montrent  la  forme  des  cristaux 
d'hémoglobine  du  sang  de  l'homme  et  du  sang  de  cochon 
d'Inde. 

VhémogJohine  absorbe  facilement  l'oxygène. 

L'oxygène  ainsi  absorbé  peut  être  enlevé,  soit  par  le 
vide,  soit  par  les  corps  réducteurs,  comme  le  fer  métal- 
lique, ou  le  sulfhydrate  d'ammoniaque. 
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L'hémoglobine  peut  également  se  combiner  avec  d'autres 
gaz,  comme  le  gaz  carbonique,  le  bioxyde  d'azote  ou 
l'oxyde  de  carbone.  Le  gaz  carbonique  est  chassé  de  sa 
combinaison  avec  l'hémoglobine  par  l'oxygène,  qui,  à  son 
tour,  peut  être  déplacé  par  l'oxyde  de  carbone  ou  par  le 
bioxyde  d'azote. 

La  combinaison  de  Foxyde  de  carbone  avec  Thémoglo- 
bine  est  une  combinaison  très  stable  qui,  s'opposant  à 
labsorplion  de  Voxygene,  empêche  le  globule  déjouer  son 
mie  physiologique  et  cause  l'asphyxie. 
^  L'hémoglobine  a  pour  rôle  physiologique  de  transporter 
l'oxygène  de  l'air  avec  le  sang  artériel  dans  les  divers 
organes. 

Usages.  —  On  se  sert  du  sang  dans  les  raffineries  de 
sucre  pour  clarifier  les  jus  sucrés.  Seul  ou  mélangé  à 
d'autres  matières  animales,  on  remploie  comme  engrais. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  insistera  particulièrement 
sur  le  mode  de  lormation  des  amides,  sur  l'urée  et  sur  rindicro 
On  nielti-a  en  évidence  Toxydation  de  l'indigo  blanc  et  sa  trans- 
foi-mation  en  mdigo  bleu.  On  appellera  l'attention  des  élèves  sur 
la  translormation  des  matières  albuminoïdes  en  peptones  sous 
1  action  des  sucs  digestifs  qui  les  rendent  assimilables. 


Questionnaire.  —  Qu'est  ce  que 
les  amides?  —  Gomment  les  divise- 
t-ou?  —  Qu'est-ce  que  l'urée?  — 
Quelle  est  la  composition  de  Turine 
saine?  —  Quelles  altérations  mor- 
bides peut-elle  présenter  ?  —  Qu'est- 
ce  que  l'indigo  ?—  Gomment  le  fa- 
brique-t-on?  —  Qu'appelle-t-on  ma- 
tières protéiques?—  Quelle  action 
exercent  sur  elles  les  ferments  ? — 
Quels  sont  leurs  caractères  distinc- 
tifs?—  Où  se  rencontre  l'albumine? 
—  Gomment  se  prépare-t-elle?  — 
Quelle  est  la  structure  et  la  compo- 
tion  de  l'œuf?  —  Par  quels  procédés 
peut-on  soustraire  les  œufs  à  la 
putréfaction?  —  Gomment  obtient- 
on  la  caséine?  —  Qu'est-ce  que  le 


lait?—  Quels  principes  contient-il? 

—  Qu'appelle-t-on  beurre?  —  Gom- 
ment le  fait-on?  —  Gomment  se 
fabriquent  les  fromages?  —  Gom- 
ment se  font  les  conserves  de  lait? 

—  Gomment  peut-on  reconnaître 
quelques-unes  des  falsifications  du 
lait?  —  Qu'est-ce  que  la  fibrine?  — 
Qu'est-ce  que  le  gluten  ?  —  Gomment 
prépare-t-on  la  gélatine?  —  Qu'ap- 
pelle-t-on peptones?  —  Quelle  est 
la  composition  de  la  chair  des  ani- 
maux? —  Que  contient  le  sang? 

—  Gomment  s'appelle  la  matière 
colorante  des  globules  du  sang?  — 
Quelle  est  Faction  de  l'oxyde  do 
carbone  sur  l'hémoglobine?  —  Quels 
sont  les  usages  industriels  du  sang? 


MATIÈI^KS  COLORANTES. 
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CHAPITRE  XII 
APPLICATIONS  INDUSTRIELLES 


TEINTURE.  —  CONSERVATION  DES  BOIS.  —  TANNAGE 
DES  PEAUX.  —  CONSERVES  ALIMENTAIRES 

Sommaire.  —  1.  Les  matières  colorantes  sont  des  principes 
immédiats,  solides,  solubles  dans  l'eau,  se  colorant  au  contact  de 
l'air.  Elles  sont  d'origine  végétale  et  tirent  leurs  noms  des  plantes 
qui  les  fournissent. 

2.  La  teinture  a  pour  objet  de  fixer  la  matière  colorante  sur  les 
fibres  textiles. 

3.  Les  mordants  sont  des  composés  chimiques  qui  s'unissent  à 
la  matière  colorante  pour  former  des  laques^  qu'ils  fixent  sur  les 
tissus. 

4.  V impression  sur  étoffes  s'elTectue  au  moyen  de  réserves  faites 
sur  le  tissu  ou  au  moyen  de  rongeants  acides  qui  enlèvent  la 
couleur  en  des  parties  déterminées  du  tissu. 

5.  Le'i  couleurs  d'aniline  s'obtiennent  en  soumettant  l'aniline  à 
l'action  de  réactifs  particuliers,  tels  que  l'acide  azotique,  la 
chaux,  etc.  Elles  sont  très  employées  aujourd'hui  pour  la  teinture 
et  l'impression. 

6.  On  appelle  putréfaction  l'altération  des  matières  albumi- 
noïdes  sous  l'action  de  ferments  particuliers  dont  les  germes  sont 
contenus  dans  l'air  atmosphérique. 

7.  On  appelle  antiseptiques  des  substances  ayant  pour  effet  de 
détruire  les  germes  de  la  putréfaction,  ce  sont  :  V alcool^  la  fumée, 

^  sublimé  corrosif,  la  salaison,  etc. 

8.  Les  désinfectants  usuels  sont  :  le  chlore,  le  charbon,  les  agents 
réducteurs,  etc. 

9.  Les  agents  antiputrides  sont  :  la  réfrigération,  la  cuisson  et 
Idi  privation  d'air. 

10.  On  conserve  les  bois  en  les  injectant  avec  du  sulfate  de 
cuivre,  du  pyrolignite  de  fer,  etc. 

11.  On  rend  les  peaux  imputrescibles  par  le  tannage.  Le  tan  est 
de  récorce  de  chêne  pulvérisée. 

MATIÈIVES  COLORANTES 

758.  Propriétés  srénérales.  —  Les  matières  colo- 
rantes se  divisent  en  deux  grandes  classes:  matières 
colorantes  naturelles,  fournies  par  les  végétaux  :  vidigo, 
cawpcchc,  etc.,  et  les  matières  colorantes  artificielles,  telles 

28 
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que  les  couleurs  cVaniline,  les  couleurs  (ïalizarine  et  les 
couleurs  dites  minérales.  L'usage  des  matières  colorantes 
naturelles  tend  de  plus  en  plus  à  disparaître  ;  VincUgo,  le 
campêc/ie,  la  cochenille  et  Vorseille  sont  les  seules  encore 
employées  aujourd'hui. 

Les  matières  colorantes  naturelles  proviennent  de  matières 
colorables  dont  la  couleur  se  développe  au  contact  de  l'air 
et  de  la  lumière  ;  elles  sont  solubles  dans  l'eau,  très  solu- 
bles  dans  l'alcool,  l'éthor,  les  essences. 


MATIÈRE  COLORANTE. 

COULICI^R 

ORIGINE.  ^ 

Bleu. 

Feuilles  des  Indiçjofera. 

Rougo. 

Racine  du  Rubia  tinctoriun  (garance). 

Rouge. 

Hématoxyline  

Rouge. 

Bois  ^e  campèche. 

Rouge. 

Bois  de  Brésil,  bois  de  Fernambouc. 

Rouge, 

Bois  de  Santal. 

Rouge. 

Racine  d'orcanette. 

Rose. 

Fleurs  de  carthame. 

Acide  carminiquG. . 

Rouge. 

Cochenille  {Crocus). 

Rouge. 

Lichens. 

Jaune. 

Tige  souterraine  du  curcuma. 

Jaune. 

Écorce  du  chêne  quercitron. 

Jaune. 

Tige  de  la  gaule  {Reseda  luteola). 

Rhamnétine  

Jaune. 

Graines  de  nerprun. 

Ac.  moritanniqnc. . 

Jaune. 

Bois  jaune. 

Jaune. 

Stigmates  du  safran. 

759.  Coiileur.*^  dl^aiiiliiic.  —  Les  couleurs  d'aniline 
sont  : 

\°  Violets  cVaniilne  : 

Violet  de  mauvéine. 
Violet  de  Williams. 
Violet  de  Paris. 
Violet  de  mauvaniline. 

2*  Rouges  cVaniline  : 

Rouge  d'aniline,  rosaniline  ou  fuchsine. 
Rouge  de  toluène. 

3°  Couleurs  de  rosaniline. 

Violet  à  Taldéhyde. 
Violet  impérial. 

Violet  de  méthyle  et  d'éthyle  de  rosaniline. 
Rleu  de  Lyon  ou  bleu  de  fuchsine. 

Bleu  de  toluidine.  \ 
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Bleu  de  diphénylamine. 
Vert  du  bleu  d'aldéhyde. 
Vert  produit  dans  Téthylamine  de  la  rosaniline. 
Noir  d'aniline. 
Jaunes  d'aniline. 
Bruns  et  marrons  d'aniline. 

TEIKTURE 

:^  760.  La  teinture  est  l'art  de  fixer  la  matière  coloranle 
sur  les  fibres  textiles,  en  imprégnant  celles-ci  de  manière 
à  ce  que  tous  les  procédés  mécaniques,  frottement,  lavage, 
soient  impuissants  à  séparer  la  matière  colorante.  11  se 
forme  comme  une  combinaison,  plus  ou  moins  stable, 
appelée  teint;  les  couleurs  de  grand  teint  résistent  très 
longtemps  aux  agents  de  décoloration  ;  les  couleurs  de 
l)etit  teint  sont  au  contraire  très  fugaces. 
Les  matières  colorantes  doivent  : 

1°  Être  solubles  au  moment  où  elles  sont  eu  conlact 
avec  l'étoffe,  car,  si  elles  étaient  insolubles,  elles  reste- 
raient à  la  surface  et  seraient  enlevées  par  un  coup  de 
brosse  ; 

T  Devenir  insolubles  dès  qu'elles  ont  pénétré  dans  le 
tissu,  pour  adhérer  aux  fibres  et  s'y  fixer  ;  car,  si  elles 
restaient  solubles,  un  simple  lavage  à  l'eau  enlèverait  la 
matière  colorante;  celle-ci  sortirait  de  l'étoffe  comme  elle 
y  est  entrée. 

Il  existe  très  peu  de  matières  colorantes  pouvant  se 
fixer  directement  sur  les  fibres  textiles;  il  faut  citer  Vacide 
picriqiie,  qui  sert  à  teindre  la  soie  en  jaune,  et  Vindigo,  qui 
se  fixe  directement  sur  le  coton  à  l'état  de  sulfate.  Les 
matières  colorantes  dérivées  de  faniline  se  fixent  aussi 
directement  sur  la  soie. 

Le  plus  souvent,  il  faut  mordancer  l'étoffe,  c'est-à-dire 
fixer  sur  le  tissu  un  agent  chimique  appelé  mordant  qui 
lui  communique  la  propriété  de  pouvoir  recevoir  et  fixer 
la  matière  colorante.  Les  mordants  les  plus  usités  sont  les 
acétates  d'aluinine,  de  fer,  de  plomb,  de  cuivre  ;  le  chlo- 
rure d'étain,  etc.  Les  mordants  ont  la  propriété  de  se 
combiner  avec  les  matières  colorantes  pour  former  des 
composés  insolubles,  appelés  laques. 
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761.  Toliitiire  pai*  Imiiiei^^iiioii  j-tiinple.  —  Comme 
exempJe  de  leinture  par  immersion  simple,  nous  citerons 
la  teinture  du  coton  en  bleu  indigo.  Elle  est  fondée  sur 
Toxydation  de  l'indigo  blanc,  qui,  par  l'oxydation,  devient 
bleu  et  insoluble.  Pour  préparer  la  cuve  d'indigo,  on  agite 
dans  200  parties  d'eau  chaude  une  partie  d'indigo  pulvé- 
risé, deux  parties  de  sulfate  de  fer  au  minimum  et  trois 
parties  de  chaux  éteinte  ;  il  se  forme  de  l'indigo  blanc  so- 
lubie  dans  l'eau  ;  la  liqueur  décantée  reçoit  le  tissu,  qu'on 
expose  ensuite  à  l'air;  là,  l'indigo  blanc  s'oxyde,  devient 
bleu  et  insoluble  et  reste  imprégné  dans  la  fibre  du  tissu. 

Teinture  en  noir.  On  plonge  le  tissu  successivement  dans 
un  bain  d'acétate  de  fer  et  dans  une  décoction  de  noix  de 
galle,  la  couleur  noire  se  développe  sur  les  tissus  exposés 
à  l'air  et  résiste  à  tous  les  lavages.  On  pourrait  aussi 
teindre  en  noir  au  moyen  de  l'extrait  de  bois  de  campéche 
et  de  l'acétate  de  cuivre. 

762.  Teinture  pa.i*  iiioi*clant.  —  Elle  exige  deux 
opérations  :  l"*  tremper  le  tissu  dans  une  dissolution  du 
mordant  ;  2''  plonger  le  tissu  mordancé  dans  le  bain  de 
teinture,  après  qu'on  l'a  fait  sécher.  Le  mordançage  de  la 
laine  se  fait  à  l'ébuUition,  celui  du  coton  et  du  lin  vers 
3oO%  et  celui  de  la  soie  à  la  température  ordinaire.  Les 
mordants  incolores,  comme  l'acétate  d'alumine,  ne  modi- 
fient pas  la  couleur  de  la  matière  colorante  ;  les  mordants 
colorés  produisent  avec  une  même  matière  colorante  des 
teintes  particulières  ;  les  étoffes  mordancées  à  l'acétate 
d'alumine,  et  plongées  dans  un  bain  d'alizarine,  se  colorent 
en  rose  et  en  rouge;  mordancées  avec  l'acétate  de  fer, 
elles  se  colorent  en  brun  et  en  noir.  La  laque  formée  est 
d'autant  plus  solide  que  le  mordant  était  constitué  par  un 
acide  plus  faible,  pouvant  céder  facilement  la  base  avec 
laquelle  il  est  combiné;  de  là  l'emploi  des  acétates  comme 
mordants. 

Les  bains  de  teinture  se  préparent  en  dissolvant  la  ma- 
tière colorante  dans  l'eau  à  une  température  variant  avec 
la  nature  de  la  couleur. 

Les  tissus,  avant  d'être  teints,  subissent  des  préparations 
qui  les  débarrassent  des  matières  étrangères  aux  fibres 
textiles.  La  soie  ccrue  est  décreusée  h  l'eau  de  savon  et 
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blanchie  à  Tacide  sulfureux;  la  Idinn  est  débarrassée  du 
suint  par  une  solution  alcaline  ;  le  coton  et  le  lin  sont 
blanchis  au  chlorure  de  chaux. 

763.  Impresisiofi  siii»  étolTciS.  —  L'art  de  l'impres- 
sion sur  éloiïes  est  originaire  de  l'Inde;  de  là  le  pom 
d'indiennes  donné 
aux  étoffes  teintes 
par  ce  procédé. 

1  °  Impression 
sur  mordants.  — 
Au  moyen  de  rou- 
leaux ou  de  plan- 
ches en  cuivre 
(fig,  233),  on  im- 
prime sur  l'étoffe 
des  mordants 
convenables  ;  puis  on  plon^?e  l'étofTe  dans  le  bain  de  teinture  ; 
la  couleur  ne  se  fixe  qu'aux  points  mordancés  ;  un  lavage  à 
Teau  enlève  la  couleur  dans  toutes  les  autres  parties. 

2°  Impression  avec  réserves.  —  Pour  les  couleurs  qui  se 
fixent  sans  mordant  sur  le  tissu,  on  emploie  un  autre 
procédé  :  on  fait  sur  l'étoffe  des  réserves  ou  résistes  en 
recouvrant  certains  points  du  tissu  avec  des  matières  qui 
empêchent  la  couleur  de  s'y  fixer;  puis  on  plonge  l'étoffe 
dans  le  bain  de  teinture.  Proposons-nous,  par  exemple, 
d'imprimer  sur  du  calicot  des  pois  blancs  sur  fond  bleu: 
on  déposera  sur  le  calicot  de  l'acétate  de  cuivre  épaissi, 
disposé  sur  les  points  destinés  à  rester  blancs.  On  plon- 
gera ensuite  le  calicot  dans  une  cuve  d'indigo  blanc;  en 
exposant  ensuite  l'étoffe  à  l'air,  elle  deviendra  bleue  en 
toutes  ses  parties,  excepté  aux  points  recouverts  d'acétate 
de  cuivre;  on  enlèvera  les  réserves  après  la  teinture. 

S"*  Impression  par  rongeants.  —  On  teindra  uniformément 
l'étoffe  en  indigo,  puis  on  la  trempera  dans  une  solution 
de  bichromate  de  potassium  et  on  la  fera  sécher.  On  impri- 
mera ensuite  en  certains  points  un  rongeant  d'acide  tar- 
trique  et  d'acide  oxalique  ;  la  couleur  bleue  disparaîtra 
immédiatement  sur  les  points  imprinnés.  On  peut  aussi, 
après  avoir  mordancé  l'étoffe,  imprimer  sur  elle  un  ron- 
geant destiné  à  faire  disparaître  le  mordant  sur  les  points 
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imprimés.  En  ploiif»canL  le  tissu  dans  le  bois  de  teinture, 
la  matière  colorante  ne  se  fixera  que  sur  les  parties  mor- 
dancées,  tandis  que  les  parties  rongées  resteront  incolores. 

CONSERVATION  DES  BOIS 

764.  On  appelle  hois  le  tissu  qui  forme  la  partie  sous- 
corticale  des  troncs,  des  branches  et  des  racines  des  végé- 
taux arborescents.  On  y  trouve  du 
tissu  cellulaire  (fig.  234),  du  tissu 
fibreux  [fig.  235),  des  vaisseaux 
{fig.  236).  La  cellulose  est  le  prin- 
cipe immédiat  du  bois.  Avec  le 
temps,  et  par  l'action  de  l'air  hu- 
mide, le  bois  se  consume  lentement 
et  se  convertit  en  une  masse  friable, 
appelée  terreau  :  la  décomposition 
F.G.  234.  -  Tissu  cellulaire,    ^st  encore  activée  par  les  insectes 
—    méats  interceiiiiiaires.     et  par  les  végétaux  inférieurs  qui 
se  développent    aux  dépens  des 
matières  azotées  qui  accompagnent  la  cellulose.  On  rend 
le  bois  imputrescible  en  faisant  pénétrer  dans  les  tissus  des 


Fig.  235.  —  Fibres  du  bois.  Fig.  236.  —  Vaisseaux. 


liquides  antiseptiques  qui  le  rendent  vénéneux.  Les  sub- 
stances antiseptiques  employées  sont  les  dissolutions  de  : 
pyrolignite  de  fer,  sulfate  de  cuivre,  chlorure  de  zinc,  sublimé 
corrosif,  etc.  On  peut  aussi  employer  les  huiles  lourdes 
provenant  de  la  distillation  de  la  houille. 


CONSEllVATlON  DES  UOIS.  ^'^'■> 
r  Procécte  Boucherie  pnr  n.piralion  viUde.  -  On  pratique 
sur  rarbre  «ne  incisi.-n  .  irrulaire  A  (f*ff.  237),  que  Ion 
entoure  d'une  bande 
de  toile  E,  enduite  de 
caoutcliouc  et  com- 
muniquant par  un  tu- 
be, ï,  avec  un  réser- 
voir R,  renl'ermant  le 

liquide  antiseptique. 

Peu  à  peu,  le  liquide 

s'élève  à  travers  les 

vaisseaux  conducte  u  rs 

de  la  sève  et  se  répand 

dans  toutes  les  parties 

de  l'arbre. 

2"  Injection  par  près- 

i:^ion.—  L'arbre  abattu 

est  entouré, à  l'une  de 

ses  extrémités,  d'un 

sac  imperméable  (/ig.  238)  communiquant  avec  un  reser 


Fi<;.  2.37.  —  Appareil  pour  faire  aspirer  à 
rarbre  une  liqueur  antiseptique.  —  A,  entaille 
circulaire  ;  E,  toile  communiquant  par  le  tube  'V 
avec  le  réservoir  R  contenant  le  liquide  anti- 
septique. 


FiG.  238.  —  Infiltration  du  liquide  aLtiseptique  par  pression. 


voir  K,  rempli  du  liquide  antiseptique  et  placé  à  un  niveau 
plus  élevé  :  le  liquide  s'infiltre  peu  a  peu  par  sa  propre 
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pression  dans  tous  les  vaisseaux  du  tronc  d'arbre  et  vient 
s'écouler  dans  le  vase  M. 

Pour  les  bois  durs,  on  est  obli-é  d'avoir  recours  à  une 
compression  du  liquide  pouvant  aller  jusqu'à  dix  atmo- 
sphères. (Procédé  Bréant.) 

Usages.  —  Les  bois  injectés  servent  à  faire  des  poteaux 
télégraphiques,  des  traveises  pour  les  voies  ferrées;  Je 
pavage  en  bois  s'effectue  avec  des  plaques  de  bois  de  sapin 
injectées  de  goudron. 

PUTRÉFACTION 

765.  On  appelle  putréfaction  ou  fermentation  'putride 
toute  fermentation  avec  dégagement  de  produits  gazeux, 
odorants  ou  non  odorants,  dans  laquelle  sont  intéressées 
des  matières  organiques  azotées.  M.  Pasteur  a  montré  que 
la  putréfaction  est  due  à  un  animal  microscopique  du 
genre  vibrion  et  dont  le  germe  est  apporté  par  l'air  atmo- 
sphérique. 

Un  liquide  organique,  une  masse  musculaire,  le  corps 
entier  d'un  animal  renferment  un  grand  nombre  d'éléments 
fermentescibles  pouvant  subir  plusieurs  modes  de  décom- 
position sous  l'influence  des  microbes.  Si  Ton  abandonne 
du  bouillon,  par  exemple,  dans  un  endroit  chaud,  il  don- 
nera, au  bout  de  quelques  jours,  un  dégagement  gazeux 
plus  ou  moins  abondant,  accompagné  d'odeur  putride.  Sa 
surface  sera  recouverte  d'une  couche  gélatineuse,  et  le 
liquide  sous-jacent  sera  le  siège  d'un  trouble  et  d'une 
agitation  qui  témoignent  de  l'énergie  de  raction  qui  s'y 
accomplit. 

La  couche  gélatineuse  superficielle,  examinée  au  micro- 
scope, paraît  peuplée  d'un  nombre  prodigieux  detres 
infimes  appartenant  aux  espèces  les  plus  minimes  des 
infusoires,  tels  que  des  monades,  des  bactéries,  connus 
sous  le  nom  général  de  vibrions.  De  même,  les  couches  pi  o- 
fondes  du  liquide  sont  peuplées  d'êtres  pouvant  vivre  sans 
air;  ces  ferments  prêtent  à  ceux  de  la  surface  un  concours 
important,  en  leur  fournissant  des  matières  qui  sont  brû- 
lées par  les  ferments  de  la  couche  superficielle.  11  en 
résulte  une  succession  d'un  nombre,  souvent  considérable, 
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(Fêtres  dont  chacun  produit  de  l'anhydride  carbonique  aux 
dépens  de  la  matière  organique,  en  diminue  le  poids  et 
laisse  comme  résidu  des  matériaux  morts  et  des  matériaux 
vivants,  qui  sont  repris  en  sous-œuvre  par  une  espèce 
nouvelle.  Ainsi  s'accomplit  le  retour  intégral  à  la  nature 
inorganique  de  toute  la  matière  organique  qui  constituait 
le  liquide  primitif.  (Duclaux.) 

766.  Prenons  maintenant  un  morceau  de  chair  muscu- 
laire ;  sa  surface  se  recouvre  peu  à  peu  d'une  couche 
d'aspect  grisâtre,  formée  par  les  mômes  vibrions  que  nous 
avons  trouvés  à  la  surface  du  bouillon;  ces  animaux  pro- 
duisent un  ferment  particulier,  ou  diastase,  qui  dissoudra 
peu  à  peu  la  matière  solide  et  procurera  aux  vibrions  un 
champ  plus  favorable  de  développement  :  la  couche  de 
microbes  deviendra  plus  épaisse  et  le  morceau  de  viande 
sera  recouvert  de  cellules  vivantes  et  de  matériaux  solides 
de  la  viande  en  voie  de  désagrégation ^  La  putréfaction 
sera  d'autant  plus  rapide  que  l'air  aura  un  accès  plus  ou 
moins  facile,  suivant  le  degré  de  température  et  l'état 
hygrométrique  de  l'atmosphère  ;  le  morceau  de  viande 
sera  brûlé  peu  à  peu  ou  se  transformera  en  une  bouillie 
infecte,  ou  subira  une  mortification  sèche,  jusqu'à  ce  qu'il 
soji  réduit  à  une  pincée  de  cendres. 
jTl^l,  La  putréfaction  des  cadavres  se  fait  de  la  même 
'  manière,  en  commençant  parle  tube  intestinal  dans  lequel 
l'air  extérieur  a  introduit  les  germes  de  microbes,  qui  se 
développent,  se  trouvent  en  présence  de  cellules  que  le 
sang  n'anime  plus,  déterminent  la  putréfaction  en  dissol- 
vant la  fibrine  des  organes  et  produisent  un  dégagement 
de  gaz  fétides  qui  gonflent  la  peau;  celle-ci  se  ramollit,  se 
déchire  et  livre  passage  à  l'air,  qui,  pénétrant  librement 
dans  la  masse  en  décomposition,  transforme  tout  ce  qui 
était  matière  organique  en  eau,  acide  carbonique,  ammo- 
niaque et  en  une  masse  de  cendres  :  le  cadavre  fera  ainsi 
retour  à  la  nature  inorganique.  Tous  ces  phénomènes 
s'accomplissent  à  peu  près  de  la  même  façon,  soit  que  le 
cadavre  reste  exposé  à  Fair,  enfoui  dans  la  terre  ou 
immergé  sous  l'eau.  La  momification*  consistait  à  enlever 
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riiilcsliii  des  cadavres  et  à  le  remplacer  par  des  mélanf^^es 
balsamiques,  qui  pénétraient  peu  à  peu  les  tissus  et  les 
préservaient  de  l'envahissement  des  ferments  pendant  un 
temps  assez  long  pour  que  la  dessiccation  du  cadavre  fût 
complète.  L'embaumement  a  pour  effet  d'inibiber  le  corps 
mort  d'un  liquide  conservateur  empêchant  le  développe- 
ment des  ferments.  Certains  caveaux,  comme  ceux  des 
Capiicini  de  Palermo,  du  m  ont  Saint-Michel,  de  V  hospice  du 
Saint-Bernard,  renferment  un  air  très  sec  où  l'évaporation 
est  très  active  :  les  cadavres  que  l'on  y  transporte  perdent 
rapidement  leur  eau  par  la  surface;  les  muscles  se  dessè- 
chent avant  d'avoir  été  envahis  par  les  ferments;  la  peau 
se  dessèche  et  comprime  les  organes  sous-jacents  ;  le  corps 
conserve  sa  forme  et  est  désormais  à  l'abri  de  toute  putré- 
faction. Le  sang  s'est  extravasé  et  a  coloré  en  rouge  brun 
les  tissus  de  la  peau.  / 


768.  M.  Pasteur  a  montré  que  les  germes  de  la  putré- 
faction sont  apportés  par  Pair  atmosphérique.  En  effet  : 

P  Si  l'on  porte  à  l'ébullition,  dans  un  ballon,  un  liquide 
facilement  fermentescible,  tel  que  du  lait  ou  du  bouillon, 
et  si  l'on  ferme  le  ballon  à  la  lampe,  le  liquide  se  conser- 
vera indéfiniment. 

2°  Si  l'on  donne  au  ballon  contenant  le  liquide  une 
atmosphère  formée  par  l'air  atmosphérique  porté  préala- 
blement au  rouge  à  travers  un  tube  de  platine,  le  liquide 
se  conservera  indéfiniment. 

3°  Le  liquide  peut  être  conservé  dans  un  ballon  ouvert 
à  l'air  et  dont  le  col  a  été  recourbé  en  cou  de  cygne,  à  la 
con'dition  d'avoir  préalablement  fait  bouillir  le  liquide. 

4°  En  faisant  passer  de  l'air  atmosphérique  sur  du  coton- 
poudre,  on  arrête  les  germes  de  fermentation;  on  dissout 
ensuite  le  coton-poudre  dans  un  mélange  d'alcool  etd'éther 
et  on  examine  les  germes  au  microscope;  on  pourrait 
même  recueillir  ces  germes  et  les  faire  servir  de  semence. 

769.  Moyens  île  ilestnaction  des  g'ermes.  —  Le 
froid  a  été  longtemps  préconisé  pour  la  destruction  des 
germes  ;  il  est  reconnu  aujourd'hui  qu'il  s'oppose  seulement 
à  leur  développement,  sans  les  détruire.  La  chaleur,  au 
contraire,  tue  le  germe  du  ferment;  une  exposition  d'une 
heure  à  une  température  de  123^  suffit  pour  tuer  les  germes 
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de  maladies  infectieuses   dans  Ja  literie   ou   dans  les 
vêtements. 

Un  grand  nombre  de  désinfectants  chimiques  peuvent 
être  employés  :  on  leur  a  donné  le  nom  de  substances 
antiseptiques*.  On  peut  citer  le  sublimé  corrosif,  le  chlore, 
le  chlorure  de  chaux,  V  anhydride  sulfureux,  Y  iode,  V  acide 
picrique,  le  thymol,  Y  acide  sulfurique,  Y  acide  phénique,  le 
chloroforme,  Yalcool,  Yacide  acétique,  Yacide  benzoiqiie,  etc. 
L'oxygène  et  Yozorie  sont  des  antiseptiques  puissants.  Le 
chlorure  de  zinc  est  un  antiseptique  généralement  usité  pour 
la  conservation  des  cadavres  dans  les  amphithéâtres. 

Une  dissolution  de  tanin  forme,  avec  la  gélatine  et 
l'albumine,  des  combinaisons  imputrescibles. 

770.  Taiinasre  des  peaux.  —  On  commence  par 
enlever  Fépiderme  et  les  poils  en  faisant  macérer  les  peaux 
pendant  plusieurs  jours  dans  des  cuves  renfermant  un  lait 
de  chaux.  Les  peaux  sont  ensuite  raclées  avec  un  couteau 
rond,  puis  lavées  à  grande  eau.  Les  peaux  épilées  sont 
plongées  dans  une  dissolution  de  tan  aigri  par  une  exposi- 
tion prolongée  à  Tair  (jusée).  Les  peaux  se  gontlent  et 
subissent  un  commencement  de  tannage.  On  introduit  enhn 
les  peaux  dans  de  grandes  fosses,  en  les  séparant  par  de 
récorce  de  chêne  pilée  (tan);  on  les  arrose  et  on  les  aban- 
donne dans  les  fosses  pendant  près  d'une  année,  en  ayant 
soin  de  renouveler  le  tan  tous  les  trois  mois. 

771.  Conservation  des  substances  alimen- 
taires. —  La  dessiccation,  en  arrêtant  le  développement  des 
germes,  permet  de  conserver  les  substances  alimentaires  : 
de  là  l'usage  des  légumes  secs,  des  viandes  desséchées,  des 
fruits  secs,  tels  que  raisins,  figues,  etc. 

Le  froid  permet,  pour  la  môme  raison,  de  conserver  la 
viande  et  le  poisson. 

Mais,  quand  on  veut  préparer  des  conserves  de  longue 
durée,  ii  vaut  mieux  avoir  recours  aux  antiseptiques.  Le  sel 
marin  sert  à  la  préparation  des  viandes  et  des  poissons  salés. 

La  fumée  renferme  de  la  créosote,  qui  est  un  excellent 
antiseptique  ;  c'est  grâce  à  la  créosote  que  se  conservent 
les  viandes  fumées,  les  jambons,  les  harengs  saurs,  etc. 

V acétate  de  soude  sert  à  la  conservation  des  viandes  et 
des  légumes.  Le  sublimé  corrosif  est  employé  pour  la 
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conservation  des  préparations  analomiqucs  et  des  pièces 
d'histoire  naturelle.  Valcool  sert  à  la  conservation  des  fruits 
et  des  pièces  anatomiqucs. 

On  arrive  à  un  résultat  plus  satisfaisant  en  se  servant  de 
la  cuisson  et  de  la  privation  d'air.  Les  sardines  à  l'huile  et 
les  conserves  d'Appert  sont  fabriquées  par  ce  procédé. 

Les  viandes  crues  sont  introduites  dans  des  boîtes  de  fer- 
blanc.  On  y  met  un  assaisonnement,  c'est-à-dire  une 
dissolution  de  sel  marin,  de  sucre,  etc.  Après  qu'on  a  soudé 
le  couvercle  qui  présente  une  petite  ouverture,  les  boîtes 
sont  placées  dans  un  bain  de  chlorure  de  calcium  qu'on 
porte  à  la  température  de  115^  Elles  ne  sont  pas  entière- 
ment immergées  dans  le  bain.  Par  l'ouverture,  il  se  dégage 
des  gaz,  du  bouillon  qui  passe  dans  un  gobelet,  disposé 
au-dessus  du  couvercle.  Lorsque  la  cuisson  est  suflisante, 
les  boîtes  sont  extraites  du  bain.  Le  refroidissement  déter- 
mine la  rentrée  du  bouillon  qui  remplit  de  nouveau  les 
boîtes.  On  les  replace  dans  le  bain.  Pendant  cette  seconde 
ébuUition,  sur  le  jet  de  vapeurs,  on  ferme  l'ouverture  avec 
de  la  soudure.  Ensuite  les  boîtes  sont  plongées  tout  entières 
dans  le  bain,  pour  terminer  la  cuisson. 

La  première  cuisson  détruit  tous  les  germes  qui  existaient 
dans  les  matières  à  préserver;  la  seconde  cuisson  détruit 
les  germes  qui  auraient  pu  s'introduire  au  moment  de  la 
fermeture. 

Conseils  pédagogiques.  —  On  insistera  particulièrement 

sur  remploi  des  înordants  en  teinture  et  sur  la  formation  des 
laques  insolubles  adhérentes  aux  fibres  textiles.  On  répétera  les 
expériences  de  Pasteur  (§  737).  On  mettra  en  évidence  le  rôle  des 
germes  dans  la  putréfaction. 


Questionnaire.  —  Comment  se 
divisent  les  matières  colorantes?  — 
Citez  les  matières  colorantes  natu- 
relles et  leur  provenance.  —  Quelles 
sont  les  principales  matières  colo- 
rantes artificielles  ?  —  Quelles  condi- 
tions doivent  remplir  les  matières 
colorantes  pour  la  teinture?  — 
Qu'appelle-t-on  teinture  simple?  — 
Qu'est-ce  que  le  mordançage?  — 
Comment  s'opère  l'impression  sur 
étoffes  ?  —  Qu'est-ce  que  le  bois  ?  — 
Par  quels  procédés  le  rend-on  impu- 


trescible? —  Qu'appelle-t-on  putré- 
faction? —  Quels  phénomènes  l'ac- 
compagnent?— Par  quelles  expé- 
riences a-t-oii  démontré  que  les 
germes  de  putréfaction  sont  appor- 
tés par  l'air  atmosphérique  ?  —  Quel 
chimiste  a  fait  le  premier  ces  expé- 
riences? —  Par  quels  moyens  peut- 
on  détruire  les  germes  des  ferments  ? 
—  Comment  s'opère  le  tannage  des 
peaux?  —  Quels  sont  les  différents 
procédés  de  conservation  des  sub- 
stances alimentaires. 
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SYNTHÈSE   DE  L'EAU  EN  POIDS 


772.  M.  Dumas  a  effectué  la  synthèse  de  Teau  en  poids  en  se 
fondant  sur  le  pouvoir  réducteur  de  Thydrogène  : 

Si  Ton  fait  passer  un  courant  d'hydrogène  pur  et  sec  sur  de 
l'oxyde  de  cuivre  légèrement  chauffé,  il  se  forme  de  Teau  et  il 
reste  du  cuivre  métallique  pulvérulent  : 

CuO  +  H2  =  H^O  +  Cu. 

On  fera  donc  passer  un  courant  d'hydrogène  pur  et  sec  sur  un 
poids  connu  d'oxyde  de  cuivre  :  on  recueillera  l'eau  formée  et  on 
en  déterminera  le  poids.  D'autre  part,  la  perte  de  poids  de  l'oxyde 
de  cuivre  fera  connaître  le  poids  d'oxygène  qui  a  servi  à  former 
l'eau  ;  l'hydrogène  s'obtiendra  par  différence. 

L'hydrogène  sera  produit  au  moyen  de  l'attaque  du  zinc  par 
l'acide  sulfurique,  l'hydrogène  ainsi  obtenu  n'est  pas  pur  :  il  ren- 
ferme de  l'acide  sulfhydrique  H^S,  de  l'hydrogène  arsénié,  AsH\  de 
l'hydrogène  silicié,  SiH*,  et  de  la  vapeur  d'eau.  On  purifiera 
l'hydrogène  en  le  faisant  passer  à  travers  une  série  de  tubes  en  U 
renfermant  les  substances  nécessaires  à  l'absorption  des  gaz 
I  autres  que  l'hydrogène. 
'    L'appareil  de  M.  Dumas  se  compose  : 

:  A.  —  Appareil  producteur  d'hydrogène,  renfermant  du  zinc  et  de 
!  Teau  :  on  y  fait  tomber  peu  à  peu  l'acide  sulfurique  au  moyen 
i  d'un  entonnoir  à  robinet  {fig.  239). 

B.  —  Tube  en  U,  renfermant  des  fragments  de  verre  mouillé 
avec  une  dissolution  d'azotate  de  plomb  pour  arrêter  H^S. 

G.  —  Tube  en  U,  renfermant  du  sulfate  d'ar^rent  pour  arrêter 
AsH^ 

G,  D^  D'^  —  Tubes  enU,  renfermant  de  la  potasse  pour  arrêter 
SiH^  et  les  autres  gaz  étrangers  qui  peuvent  accompagner 
I  l'hydrogène. 

:  E,  E^  —  Tubes  refroidis,  renfermant  de  l'anhydride  phospho- 
irique  pour  absorber  la  vapeur  d'eau. 

:  F.  —  Tube  témoin,  contenant  de  l'anhydride  phosphoriqne  et 
idont  le  poids  ne  doit  pas  varier  pendant  la  durée  de  l'expérience. 
;i  G.  —  Ballon  en  verre  peu  fusible,  contenant  l'oxyde  de  cuivre  et 
Imuni  de  deux  robinets. 
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H.  —  Récipient  en 
verre    pour   recueillir  ' 
l'eau  formée. 

J,  J'.  —  Tubes  en  U, 
contenant  des  matières 
desséchantes  pour  ab- 
sorber la  vapeur  d'eau 
non  condensée  en  II. 

K,L.—  Tubes  témoins 
dont  le  poids  doit  rester 
invariable  pendant  toute 
la  durée  deTexpérience. 

773.  Marche  de 
rcxpcrîeiicc.  —  On 
pèse  le  ballon  G,  après 
y  avoir  fait  le  vide  et 
fermé  les  deux  robinets. 
On  pèse  plein  d'air  les 
appareils  H,  J,  J'  et  on 
monte  l'appareil. 

On  fait  ensuite  pas- 
ser pendant  une  demi- 
heure  un  courant  d'hy- 
drogène et  on  chauffe  le 
ballon  G.  L'oxyde  de 
cuivre  est  réduit  etTeau; 
formée  se  condense  en' 
H,  J  et  y.  Quand  on  a 
laissé  la  réaction  s'effec- 
tuer pendant  un  temps 
suffisant,  on  cesse  de 
chauffer  et  on  laisse 
refroidir  l'appareil  dans 
le  courant  d'hydrogène. 
On  procède  ensuite  aux 
pesées  ;  on  fait  de  nou- 
veau le  vide  dans  le 
ballon  G  et  on  déter- 
mine \diperte  de  poids  p: 
p  représente  le  poids  de 
l'oxygène  ;  on  fait  pas- 
ser un  courant  d'air'sec 
dans  les  appareils  H,  J 
et  et  on  les  pèse  de 
nouveau  pleins  d'air  : 
leur  augmentation  P  re- 
présente le  poids  der 
y  eau  formée. 
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Le  poids  de  l'hydrogène  est  égal  à  P  -  p. 
La  composition  centésimale  de  Teau  en  poids  est  : 

100  p 

Oxygène   p 

100  (P  —  p) 
Hydrogène   p 

M.  Dumas  a  fait  19  expériences  consécutives,  en  préparant  ainsi 
plus  d'un  kilogramme  d'eau. 
Il  a  trouvé  que  l'eau  est  formée  de  : 

Hydrogène  

Oxygène   ^"^^^ 

100 

Or  un  atome  d'hydrogène  vaut  1  et  un  atome  d'oxygène  vaut  10  ; 
alors,  —  =  11, n  et  ^  =  5,55  ;  on  voit  que  11,11  est  le  double 
de  5  55  Donc  l'eau  est  formée  de  deiix  atomes  d'hydrogène,  d'un 
atome  d'oxygène.  Sa  formule  est  donc  H^O  ou  l'un  de  ses  mul- 
tiples. D'autre  part,  lâ  formule  de  l'eau  doit  représenter  son  poids 
moléculaire  qui  est  28,88  x  0,622  =  18.  Comme  H'^O  =  2  +  16  =  18, 
la  formule  de  l'eau  est  bien  H^O. 


HYDROTIMÉTRIE 

774.  La  valeur  d'une  eau  potable  varie  en  raison  inverse  des  sels 
de  chaux  qu'elle  contient  en  dissolution.  LHydrotimélrie  a  pour 
but  la  détermination  rapide  de  la  proportion  des  sels  de  calcium, 
contenus  dans  une  eau. 

Le  principe  de  la  méthode  est  le  suivant  : 

L'eau  de  savon  pure  mozme  quand  elle  est  fortement  agitée; 
mais  si  l'eau  contient  des  sels  de  calcium,  le  savon  les  décompose 
d'abord  et  la  mousse  n'apparaît  qu'après  la  décomposition 
complète  des  sels  de  calcium. 

Il  faut  d'abord  préparer  une  dissolut  ion  alcoolique  titrée  de  savon, 
A  cet  effet,  on  disso^it  dans  l'alcool  presque  pur,  100  grammes  de 
savon  blanc  de  Marseille  pour  2  litres  de  liquide,  d'autre  part  on 
dissout  dans  l'eau  distillée  25  centigrammes  de  chlorure  de  cal- 
cium sec  et  pur  pour  un  litre  d'eau  distillée,  ce  qui  correspond  à 
22  centigrammes  de  carbonate  de  calcium  par  litre.  On  prend 
ensuite  une  burette,  dite  burette hyd^otimétrique  (pg.  240),  graduée 
en  parties  d'égal  volume  telles  que  23  divisions  occupent  2'-%4  ; 
mais  la  graduation  ne  commence  qu'au  deuxième  trait,  parce  que, 
même  avec  l'eau  distillée  pure,  il  faut  une  division  de  liqueur 
alcoolique  pour  obtenir  une  mousse  persistante. 
On  remplit  la  burette  de  la  dissolution  alcoolique  de  savon  jus- 
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qu'au  trait  supérieur;  puis  on  place  dans  un  petit  flacon  bouché  à 
l'émeri  [flg.  241)  40  centimètres  cubes  de  la  solution  de  chlorurede 
calcium.  On  verse  goutte  à  goutte  la  dissolation  alcoolique  dans  le 
flacon  jusqu'à  ce  que  la  mousse  devienne  persistante.  On  lit  le 
nombre  de  divisions  employées  :  18  par 
exemple;  on  ajoutera  de  l'eau  à  la  solu- 
tion alcoolique  de  manière  à  ce  que 
IS  volumes  en  forment '2^.  Il  en  résulte 
que  la  solution  titrée  de  savon  est  telle 
qu'une  division  de  la  burette  corres- 
pond, pour  l'eau  à  essayer,  à  1  centi- 


FiG.  240.  —  Burette  hydro- 
timétrique. 


FiG.  241.—  Flacon  pour  essai  hydrotimé- 
trique,  bouché  à  l'émeri  et  gradué  de  10  à 
40  centimètres  cubes. 


gramme  de  carbonate  de  calcium  par  litre  ou  à  1  centigr.  36  de 
sulfate  de  calcium  par  litre,  en  faisant  l'essai  sur  40  centimètres 
cubes  d'eau. 

De  même  le  calcul  des  poids  atomiques  montrerait  que  chaque 
division  de  la  burette  correspond  à  1  décigramme  de  savon  par 
litre. 

775.  Pour  faire  l'essai  d'une  eau,  ou  versera  40  centimètres 
cubes  de  cette  eau  dans  le  flacon  hydrotimétrique  et  on  y  versera 
la  liqueur  alcoolique  de  savon  à  l'aide  de  la  burette.  On  s'arrêtera 
lorsque  la  mousse  deviendra  persistante  à  la  surface  du  liquide, 
après  agitation.  On  lira  le  degré  hydrotimétrique  correspondant, 
soit  32  par  exemple  :  l'eau  analysée  consommera  32  décigrammes 
de  savon  par  litre,  avant  que  le  savon  puisse  se  dissoudre. 

On  fait  ensuite  bouillir  l'eau  pour  précipiter  le  carbonate  de 
calcium;  on  filtre  et  on  recommence  l'essai  hydrotimétrique  sur 
l'eau  filtrée  et  refroidie.  Soit  19  le  nouveau  degré  hydrotimétrique  : 
82  —  19  représente  le  degré  hydrotimétrique  correspondant  au 


carbonate  de  calcium,  f^t 

19  est  celui  qui  correspond 
au  sulfate  de  chaux. 

L'eau  analysée  renfermait 
donc  par  litre:  32  —  19  ou 
13  centigrammes  de  carbo- 
nate de  calcium  et  1,36 
X  19  =26  centip^rammes 
de  sulfate  de  calcium. 

Une  eau,  pour  être  bonne, 
doit  marquer  moins  de 
20degréshydrotimétriques. 

Le  procédé  hydrotimé- 
trique  ne  présente  aucune 
garantie  sérieuse,  surtout  si 
l'eau  est  très  chargée  de 
sels  de  magnésium. 

anAlysk  de  l'AIR 

EN  POIDS 

776.  MM.  Dumas  et  Bous- 
singault  ont  fait  l'analyse 
de  Tair  en  poids  au  moyen 
de  Tappareil  représenté  par 
la  figure  242. 

A.  —  Ballon  de  15  à 

20  litres. 

B.  —  Tube  en  verre  vert, 
muni  de  deux  robinets  R, 
R',  entouré  de  clinquant  et 
reposant  sur  une  grille  à 
charbon  ou  sur  une  grille 
à  gaz  :  ce  tube  renferme  de 
la  tournure  de  cuivre. 

C,  —  ïubes  en  U,  ren- 
fermant des  matières  dessé- 
chantes pour  absorber  la 
vapeur  d'eau. 

C".  —  Tube  de  Liebig, 
renfermant  de  l'acide  sulfu- 
rique. 

D,  D^  D'^  D'^^  -  Tubes 
à  potasse  pour  absorber 
Tanhydride  carbonique. 

D'^.  —  Tube  de  Liebig, 
renfermant  une  dissolution 
concentrée  de  potasse. 
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777.  marche  de  l'expérience.  —  On  fait  le  vide  dans  le 
ballon  et  on  détermine  son  poids  P.  On  fait  le  vide  dans  le  tube 
B  et  on  le  pèse  :  soit  p  son  poids.  On  monte  Tappareil  et  on 
chauffe  le  cuivre,  puis  on  ouvre  le  robinet  R,  puis  le  robinet  IV 
puis  le  robinet  du  ballon,  en  se  guidant  sur  le  passage  de  Tair  à 
travers  les  tubes  de  Liebig,  qui  doivent  laisser  passer  à  peu  près 
une  bulle  par  seconde.  L'air  passe  sur  la  tournure  de  cuivre  et  se 
débarrasse  de  son  oxygène;  l'azote  atmosphérique  remplit  le  bal- 
lon A  et  le  tube  B.  Quand  l'expérience  est  terminée,  on  cesse  de 
chauffer  et  on  ferme  les  robinets.  On  pèse  le  ballon  :  soit  son 
nouveau  poids.  On  pèse  le  tube  B  :  soit  p'  son  nouveau  poids;  on  y 
fait  le  vide,  on  le  pèse  de  nouveau  :  soit  p''  le  poids  du  tube  vide. 

p'f  —  p  représente  le  poids  de  l'oxygène  fixé  sur  la  tournure  de 

cuivre.  . 

pf  —pff  j{  p  représente  le  poids  de  l'azote  atmosphérique. 

p'  —  P  -I  p  représente  le  poids  de  l'air  pur. 

La  composition  centésimale  de  l'air  en  poids  est  donc  : 

Oxygène  p/ _  p  +    _7,  ~ 

100  (p'  —  p"  +  P'  -  P)  _ 
Azote  atmosphérique...  p/  „  p  ^  ^/  __  ^  — 

On  en  déduit  que,  en  volumes,  100  volumes  d'air  à  la  pression 
atmosphérique  sont  formés  par  le  mélange  de  20,81  volumes 
d'oxygène  et  79,19  volumes  d'azote  atmosphérique  mesuré  à  la 
pression  atmosphérique. 


OZONE  ET  EAU  OXYGENEE 


778.  Ozone,  0^.  —  Nous  avons  fait  connaître  précédemment  les 
propriétés  de  l'ozone;  il  nous  reste  à  indiquer  une  méthode  au 
moyen  de  laquelle  on  peut  se  procurer  facilement  de  l'oxygène 
riche  en  ozone.  On  se  sert  de  l'appareil  suivant,  imaginé  par 
M.  Berthelot. 

Dans  l'espace  annulaire  {fig.  243)  formé  par  deux  tubes  de  verre 
concentriques  soudés  l'un  à  l'autre  à  leur  partie  supérieure,  on 
fait  circuler  un  courant  lent  d'oxygène.  L'éprouvette  intérieure  B 
renferme  de  l'eau  acidulée  par  de  l'acide  sulfurique,  dans  laquelle 
on  fait  plonger  un  fil  de  platine  G  relié  à  l'un  des  pôles  d'une 
bobine  de  Ruhmkorff.  L'appareil  plonge  dans  une  éprouvette  à 
pied  E,  renfermant  également  de  l'eau  acidulée  par  de  l'acide 
sulfurique  A,  dans  laquelle  plonge  un  fil  de  platine  communiquant 
avec  l'autre  pôle  de  la  bobine  d'induction. 

Lorsqu'on  met  la  bobine  en  activité,  les  deux  couches  d'acide 
sulfurique  sont  à  des  potentiels  différents. 

Il  en  résulte,  à  travers  l'oxygène,  une  décharge  électrique  qui 
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se  fait  sans  étincelle  et  par  conséquent  sans  élévation  de  tempéra- 
ture, et  nonnmée  effluve. 

La  formule  de  Tozone  est  0»;  Tozone  est  formée  d'un  atome 
d  oxyfi^ène  actif  soudé  à  une  molécule  d'oxygène. 

779*  Eau  o^K^génée,  H^O^.  —  On  prépare  Teau  oxygénée  en 
plaçant  dans  un  vase  à  précipiter,  entouré  de  glace,  200  grammes 


FiG.  243.  —  Préparation  de  l  ozone  par  le  procédé  Berthelot. 

d'eau  additionnée  de  20  grammes  d'acide  chlorhydrique  pur,  et 
en  ajoutant  peu  à  peu  à  la  liqueur  un  lait  formé  par  du  bioxyde  de 
baryum  délayé  dans  Teau.  On  devra  faire  en  sorte  que  la  liqueur 
reste  toujours  acide. 

Le  bioxyde  de  baryum  se  dissout  lentement  dans  Veau  acidulée 
sans  dégager  d'oxygène  ;  il  se  forme  de  Feau  oxygénée  et  du 
chlorure  de  baryum'  qui  restent  dissous  dans  Peau  : 
BaO^  +  2HC1  =  BaCP  +  H^O^. 
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On  pourrait  obtenir  de  Teau  oxygénée  en  solution  plus  concen- 
trée par  un  procédé  trop  complexe  pour  être  décrit  ici  ;  l'eau 
oxygénée  très  étendue  obtenue  précédemment  suffit  pour  étudier 
les  réactions  de  ce  liquide. 

L'eau  oxygénée  est  très  instable;  elle  se  décompose  en  eau  et  en 
oxygène  à  la  moindre  élévation  de  température  et  sous  l'influence 
des  corps  poreux. 

L'eau  oxygénée  est  un  oxydant  très  énergique  :  elle  transforme 
le  sulfure  noir  de  plomb,  PbS,  en  sulfate  de  plomb,  SO^Pb  qui 
est  blanc.  ' 

Au  contact  de  l'eau  oxygénée,  une  dissolution  étendue  d'acide 
chromique  passe  du  jaune  au  bleu  par  suite  de  l'oxydation  do 
l'acide  chromique. 

L'eau  oxygénée  est  employée  pour  décolorer  les  cheveux,  les 
plumes,  pour  nettoyer  les  vieux  tableaux  dont  les  couleurs  ont 
noirci  par  la  formation  du  sulfure  de  plomb. 

ARSENIC 

Poids  atomique.  As  =  75.   Poids  moléculaire.  As^  =  300. 

780.  Arsenic  et  ses  composés.  —  L'arsenic  est  un  corps 
solide,  gris,  à  reflets  métalliques,  ayant  pour  densité  5,63,  se 
vaporisant  à  300«  sans  fondre.  Exposé  à  l'air,  il  se  recouvre  d'une 
couche  noirâtre  d'oxyde  d'arsenic;  aussi  doit-on  le  conserver  dans 
des  flacons  pleins  d'eau  préalablement  bouillie.  A  450°,  il  brCile 
dans  l'air  ou  dans  l'oxygène  avec  une  flamme  livide,  en  se  trans- 
formant en  anhydride  arsénieux,  As^O».  Projeté  sur  des  charbons 
ardents,  il  brûle  en  répandant  une  forte  odeur  d'ail.  Traité  par 
l'acide  azotique,  il  se  transforme  en  acide  arsénique.  Il  s'enflamme 
dans  le  chlore,  en  produisant  du  chlorure  d'arsenic,  AsCP. 

On  vend  dans  le  commerce  sous  le  nom  d'arsenic,  de  77îort  aux 
rats,  une  poudre  blanche,  cristalline,  opaque,  inodore,  excitant  la 
salivation,  ayant  pour  densité  3,699  :  c'est  Vanfiydride  arsénieux, 
As^OS  très  peu  soluble  dans  l'eau  pure,  beaucoup  plus  solublê 
dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  chlorhydrique. 

L'anhydride  arsénieux  est  un  poison  très  violent,  dès  qu'il  est 
introduit  dans  la  circulation;  mais  on  peut  combattre  ses  effets 
tant  qu'il  n'est  entré  que  dans  l'estomac.  Pour  cela,  on  provoque 
des  vomissements  qui  expulsent  la  plus  grande  partie  du  poison. 
On  emploie  ensuite  comme  contrepoison  la  magnésie  légèrement 
calcinée  ou  l'hydrate  ferrique.  Ces  substances,  se  combinant  avec 
lanhydride  arsénieux,  forment  avec  lui  des  composés  insolubles 
et  neutralisent  son  action. 

Les  composés  arsenicaux  sont  facilement  réduits  en  arséniure 
d'hydrogène,  AsH»,  par  l'hydrogène  naissant  :  la  recherche  de 
l'arsenic  en  matière  d'empoisonnement  est  fondée  sur  cette 
réduction. 
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781.  Appareil  de  Hlarsh.  —  On  prend  un  flacon  à  deux  tubu- 
lures :  dans  la  tubulure  centrale,  on  adapte  un  tube  droit  à  enton- 
noir; dans  la  tubulure  latérale  on  place  un  tube  en  verre  peu 
fusible,  recourbé  à  angle  droit,  lon^^  de  50  centimètres,  étiré  à 
son  extrémité  et  présentant  un  renflement  sphérique  {fiQ.  244), 
dans  lequel  on  -a  placé  de  l'a- 
miante.  On  a  préalablement  in- 
troduit dans  Tappareil  du  zinc 
laminé  exempt  d'arsenic,  et  on 
a  rempli  Tappareil.d'eau  au  tiers 
de  sa  capacité. 

On  y  verse  peu  à  peu  de  Tacide 
sulfurique  fabriqué  avec  du 
soufre  et  exempt  d'arsenic,  et 
on  fait  marcher  l'appareil  pen- 
dant une  demi-heure,  de  ma- 
nière à  produire  un  courant 
lent  et  régulier  d'hydrogène;  en 
chauffant  le  tube  à  dégagement, 
on  s'assure  qu'il  ne  se  produit 
pas  d'anneau  d'arsenic  métal- 
jique  visible  au  devant  de  la  partie  chauffée.  On  peut  alors  intro- 
duire dans  l'appareil  par  le  tube  à  entonnoir  quelques  gouttes 
d'une  solution  d'anhydride  arsénieux  dans  l'acide  chiorhydrique. 
L'anhydride  arsénieux  sera  réduit  par  l'hydrogène  naissant  et  il  se 
formera  de  l'arséniure  d'hydrogène,  AsH^ 


Img.  244.  —  Appareil  de  Marsh. 


As^O»  -f  6H2  =  AsH3  +  SH^O. 


On  enflammera  le  jet  de  gaz  à  l'extrémité  du  tube  effilé;  on 
obtiendra  une  flamme  livide,  répandant  des  vapeurs  blanchâtres; 
que  l'on  écrasera  avec  une  capsule  en  porcelaine.  Il  se  déposera 
sur  la  capsule  des  taches  d'arsenic  métallique  provenant  de  la 
combustion  incomplète  de  l'arséniure  d'hydrogène. 

Pour  reconnaître  la  nature  de  ces  taches,  on  les  traitera  par 
l'acide  azotique  pur  et  on  évaporera  à  sec  :  il  restera  dans  la  cap- 
sule un  résidu  blanc  d'anhydride  arsénique  (As^O^).  On  traitera  ce 
résidu  par  un  peu  d'eau  et  on  le  neutralisera  par  de  l'ammoniaque. 
On  chassera  l'excès  d'ammoniaque  'par  la  cJialeur  à  60°,  et  dans 
la  liqueur  bien  neutre  on  versera  quelques  gouttes  d'une  solution 
d'azotate  d'argent  :  il  se  produira  un  précipité  rouge  brique 
d'arséniate  d'argent,  caractéristique  de  Tarsenic. 

On  aurait  pu  aussi  mettre  dans  l'appareil  de  Marsh  quelques 
gouttes  d'une  solution  d'émétique  :  on  aurait  obtenu  sur  la 
capsule  des  taches  d'anlimoine  métallique  qui,  traitées  comme 
précédemment,  auraient  donné  un  précipité  blanc  d'antimoniate 
d'argent. 

29. 
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ALCALIMÉTRIE.  —  ACIDIMÉTRIE.  -  CHLOROMÉTRIE 
ESSAI  D  UN  MANGANÈSE.  —  ESSAI  D  ARGENT 

782.  Alcalimétrie.  —  Les  potasses  et  les  soudes  du  commerce 
sont  formées  de  carbonates  alcalins  plus  ou  moins  mélangés  à 
des  matières  étrangères. 

La  richesse  d  une  potasse  ou  d'une  soude  dépend  de  la  quantité 
iVcmhydride  potassique,  K^O,  ou  d'anhydride  sadique,  Na^O, 
qu'elle  renferme.  On  appelle  titre  pondéral  d'une  potasse  ou  d'une 
soude  la  quantité  d'anhydride  alcalin  contenue  dans  100  grammes 
du  produit  commercial.  L'alcalimétrie  a  pour  objet  la  détermina- 
tion du  titre  pondéral  des  soudes  et  des  potasses. 

1*»  Analyse  d'une  potasse  du  commerce. 

Le  calcul  des  poids  atomiques  montre  que  5  grammes  d'acide 
sulfurique  pur,  SO^H^,  sont  exactement  neutralisés  par  4g%81 
d'anhydride  potassique,  K^O. 

On  prendra 4s%81  de  la  potasse  commerciale  à  essayer;  on  les 
dissoudra  dans  l'eau  et  on  colorera  la  liqueur  par  quelques  gouttes 
de  teinture  de  tournesol  ;  puis  on  cherchera  quel  est  le  poids 
d'acide  sulfurique  rigoureusement  nécessaire  pour  neutraliser  la 
potasse  et  faire  rougir  la  teinture  de  tournesol  ;  supposons  que 
l'on  trouve  3s%6  d'acide  sulfurique;  il  est  évident  que  le  titre  pon- 
déral de  la  potasse  essayée  sera  100  X  ^  =  72. 

L'opération  se  fait  rapidement  à  l'aide  d'une  liqueur  normale 
titrée,  ou  liqueur  alcalimé trique.  On  prend  100  grammes  d'acide 


FiG.  245.  —  Ballon  jaugé  d'une       Fig.  246.  —  Eprouvette  jaugée  d'une 
capacité  de  1  litre.  capacité  de  500  centimètres  cubes. 

sulfurique  monohydraté  et  on  les  fait  tomber  peu  à  peu  dans  un 
ballon  jaugeant  1  litre  {fig.  245),  contenant  de  l'eau  pure  jusqu'à  la 
moitié  environ;  quand  le  mélange  est  refroidi,  on  achève  de  rem- 
pUr  le  ballon  avec  de  l'eau  jusqu'au  trait  de  repère  tracé  sur  le 
col.  Cette  liqueur  contient  5  grammes  d'acide  SO^H^  par  50  centi- 
mètres cubes. 
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D'autre  part,  on  prend  48fi%10  de  la  potasse  à  essayer  et  on  les 
dissout  dans  l'eau  distillée;  on  place  la  liqueur  dans  une  éprou- 
vette  yàugéeifig.  246)  d'une  capacité  do  500  centimètres  cubes  et  on 
complète  le  demi-litre  avec  de  l'eau  ;  50  centimètres  cubes  de  cette 
liqueur  correspondent  à4s%81  de  la  potasse  à  essayer. 

On  prend,  avec  une  piquette  jaugée  {fig.  247),  50  centimètres 
cubes  de  cette  liqueur  et  on  les  verse  dans  un  vase  à  fond  plat 


Y 


Fig.  247.  —  Pipette 
jaugée  de  10  centi- 
mètres cubes. 


FiG.  218.  —  Vase  à  fond 
plat  pour  les  analyses 
volumétriques. 


Fig.  240.  —  Burette 
de  Gay-Lussac. 


{fig.  248),  légèrement  conique;  on  ajoute  ensuite  quelques  gouttes 
de  teinture  de  tournesol.  . 

On  remplit  ensuite  avec  la  liqueur  normale  d'acide  sulfurique 
une  burette,  dite  burette  de  Gay-Lussac  {fig.  249),  graduée  en 
100  parties  égales  depuis  le  trait  0  jusqu'au  trait  100,  et  ayant, 
entre  ces  deux  traits,  une  contenance  de  50  centimètres  cubes.  Par 
suite,  100  divisions  de  la  burette  renferment  5  grammes  d'acide 
sulfurique  et  neutraliseraient  exactement  4s%81  de  KO. 

Donc  si,  pour  neutraliser  50  centimètres  cubes  de  la  liqueur 
potassique,  il  ne  faut  que  65  divisions  de  la  burette,  le  titre 
pondéral  de  la  potasse  essayée  est  65. 

Dans  la  pratique,  l'opération  présente  quelques  difficultés.  En 
effet,  la  potasse  du  commerce  dégage  de  l'anhydride  carbonique 
qui  'colore  la  teinture  de  tournesol  en  rouge  vineux;  lorsque  la 
saturation  sera  complète,  une  goutte  de  liqueur  sulfurique  en  excès 
colorera  le  tournesol  en  rouge  pelure  d'oignon.  11  est  difficile  de 
saisir  le  moment  précis  où  aura  lieu  le  changement  de  coloration. 
Le  mieux  est  de  chauffer  de  temps  en  temps  le  vase  à  fond  plat  au 
bain  de  sable,  pour  chasser  l'anhydride  carbonique  libre  ;  la  colo- 
ration vineuse  disparaît  et  la  liqueur  redevient  bleue  ;  au  contraire, 
la  coloration  persiste  lorsqu'elle  est  due  à  l'acide  sulfurique  en 
excès. 

Un  premier  essai  donne  toujours  un  titre  un  peu  fort.  Supposons 
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qu'il  ait  été  de  54,  on  en  recommence  un  second  sans  ajouter  de 
tournesol  d'abord.  Quand  on  est  arrivé  à  52  environ,  on  colore  la 
liqueur  par  une  goutte  ou  deux  de  tournesol,  puis  on  verse  goutte 
à  goutte  de  la  liqueur  alcalimétrique,  en  ayant  le  soin  de  chauffer 
légèrement  au  bain  de  sable  après  chaque  nouvelle  addition  de 
liqueur. 

783.  Essai  d*uiic  soude  du  commerce.  —  On  opérera 
comme  précédemment,  seulement  on  prendra  3lBr,63  de  la  soude  à 
essayer,  parce  que  le  calcul  montre  que  3ls%63  d'anhydride 
sodique,  Na^O,  neutrahsent  5  grammes  d'acide  sulfurique,  SO^H^. 

784.  Remarque.  —  L'acide  sulfurique,  même  quand  il  est  pur, 
ne  répond  pas  exactement  à  la  formule  SO^H^;  il  vaut  mieux  alors 
employer  l'acide  oxalique  pur  et  cristallisé. 

On  prendra  63  grammes  d'acide  oxalique  cristallisé,  que  l'on 
dissoudra  dans  l'eau  et  on  amènera  la  solution  à  occuper  le  volume 
de  1  litre;  on  se  servira  de  cette  solution  normale  d'acide  oxalique 
comme  on  s'est  servi  de  la  solution  normale  d'acide  sulfurique. 

785.  Acidimétrie.—  L'acidimétrie  est  la  contre-partie  de  l'al- 
calimétrie. Du  moment  qu'on  a  de  l'acide  sulfurique  titré,  il  suffit 
d'en  prendre  un  certain  volume,  50""^%  par  exemple,  de  le  colorer 
avec  un  peu  de  tournesol,  et  de  voir  combien  il  faut  verser  d'une 
solution  de  potasse  pour  obtenir  une  teinte  bleue.  Supposons 
qu'on  ait  employé  60''™''  de  liqueur  alcaline  :  cette  liqueur  ainsi 
titrée  peut  servir  à  doser  un  acide  libre  quelconque,  du  moment 
qu'on  prendra  un  volume  connu  de  cet  acide,  et  qu'on  verra 
combien  il  faut  de  cette  liqueur  alcaline  pour  arriver  à  la  satura- 
tion. Ainsi  50'^'-'^  de  la  liqueur  sulfurique  contenant,  par  exemple, 

d'acide  sulfurique,  SO^HS  les  60^-^^  de  la  liqueur  alcaline 
correspondent  à  cette  même  quantité  d'acide  sulfurique;  donc,  si 
l'on  doit  essayer  de  Facide  sulfurique,  on  en  connaîtra  la  quantité 
d'après  le  nombre  de  centimètres  cubes  employés  à  la  saturation. 
Si  Ton  essaye  un  autre  acide,  chlorhydrique  ou  azotique,  il  suffira 
de  calculer  au  moyen  des  équivalents  à  combien  de  cet  autre 
acide  correspond  la  quantité  d'acide  sulfurique  représentée  par  le 
nombre  de  centimètres  cubes  de  sa  liqueur  alcaline.  Par  exemple, 
on  essaye  de  l'acide  chlorhydrique  dont  on  a  pris  20"°^%  et  l'on  a 
employé  40^""^  de  liqueur  alcaline.  Puisque  ces  40'--'' correspondent 
à  Ss^BS  d'acide  sulfurique,  on  posera  : 

49  _  3,33 
o6,5  X 

puisque  49  grammes  d'acide  sulfurique  et  36s'",5  d'acide  chlor- 
hydrique s'équivalent  devant  un  même  poids  de  potasse.  La 
valeur  de  x  tirée  de  l'équation  précédente  fera  connaître  le  poids 
de  gaz  chlorhydrique,  HCl,  contenu  dans  les  20  centimètres  cubes 
de  l'acide  du  commerce  essayé. 

786.  Chlorométrie.  —  Le  chlorure  de  chaux  du  commerce  est 
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souvent  altéré  par  des  additions  de  craie,  de  chaux,  de  sulfate  de 
baryum,  de  plâtre,  etc.  La  chlovomctrie  a  pour  but  de  déterminer 
la  valeur  commerciale  ou  le  litre  d'un  chlorure  de  chaux  :  le  titre 
d'un  chlorure  de  chaux  est  représenté  par  le  nombre  de  Jitres  de 
chlore  dégagés  par  1  kilogramme  du  chlorure. 
La  chlorométrie  est  fondée  sur  les  deux  principes  suivants  : 
1°  Le  chlore  libre  transforme,  en  présence  de  l'eau,  l'anhydride 
arsénieux  en  anhydride  arsénique  : 

As^O»  +  2H20  +  2C12  =  As^O^  +  4HCL 

Le  calcul  des  poids  atomiques  montre  que  1  litre  de  chlore,  àO"» 
et  sous  la  pression  760,  transforme  4s',44  d'anhydride  arsénieux 
en  anhydride  arsénique. 

2°  Le  chlore  décolore  l'indigo  ;  mais,  en  présence  del  anhydride 
arsénieux,  le  chlore  transforme  celui-ci  en  anhydride  arsénique 
avant  de  décolorer  l'indigo. 

11  faut  d'abord  préparer  la  Viqueuv  arsémeuse  normale  on  liqueur 
chlorométrique.  Pour  cela,  on  dissout  4s%44  d'anhydride  arsénieux 


FiG.  250.  —  Burette  de  Mohr  avec  sa  pince.  —  T,  tube  gradué  en  centi- 
mètres cubes;  P,  pince  de  Mohr;  C,  caoutchouc  obturateur:  V.  tube  effilé 
servant  à  l'écoulement  de  la  liqueur  titrée. 

on  décante  la  liqueur  dans  le  ballon  jaugé  d'un  litre  et  on 
complète  avec  de  l'eau  pure  le  volume  d'un  litre. 

Dans  le  vase  à  fond  plat(^^.  250),  on  verse  avec  la  pipette  10  cent, 
cubes  de  liqueur  arsénieuse  normale,  que  l'on  colore  avec  un  peu 


dans  quelques  centimètres  cu- 
bes d'acide  chlorhydrique  pur 
étendu  d'eau;  puis,  on  ajoute 
à  la  liqueur  d'eau  nécessaire 
pour  faire  un  litre.  H  est  évi- 
dent que  1  centimètre  cube  de 
cette  liqueur  exigera  1  centi- 
mètre cube  de  gaz  chlore  pour 
se  transformer  en  anhydride 
arsénique. 


D'autre  part,  on  prend  10 
grammes  de  chlorure  de  chaux 
à  essayer;  on  les  broie  dans 
un  mortier  avec  un  peu  d'eau, 
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d'indigo.  On  remplit  la  burette  de  Gay-Lussac  avec  la  liqueur 
chlorée  ;  puis,  on  la  verse  goutte  à  goutte  dans  le  vase  à  fond  plat, 
en  agitant  celui-ci.  On  s'arrête  quand  la  décoloration  se  produit 
et  on  lit  le  nombre  de  centimètres  cubes  employés. 

Supposons  qu'il  y  ait  fallu  YZ  centimètres  cubes.  Donc  12  cent, 
cubes  de  liqueur  chlorée  dégagent  10  centimètres  cubes  de  chlore, 
et  1 000  centimètres  cubes  dégageront  ILtl^^  ^  833'-%33  de  chlore. 
Par  conséquent,  10  grammes  du  chlorure  de  chaux  essayé  dégage- 
raient 0'"^''%883  de  chlore  et  un  kilogramme  en  dégagerait  83"^'"'%3. 
Le  titre  du  chlorure  est  donc  83,3.  Depuis  quelques  années,  on 
substitue  Ici  burette  de  Mohr  {fig.  250)  à  la  burette  de  Gay-Lussac. 

787.  Essai  d'un  manganèse.  —  Le  manganèse  naturel,  ou 
MnO^  renferme  toujours  une  gangue  siliceuse  ou  calcaire.  On  en 
fait  une  très  grande  consommation  pour  préparer  les  chlorures 
décolorants.  Il  est  donc  nécessaire  de  déterminer  exactement  la 
quantité  de  chlore  que  peut  dégager  1  kilogramme  de  bioxyde  de 
manganèse  naturel.  Or  le  calcul  des  poids  atomiques  montre  que 
3»'-,98  de  cet  oxyde  pur  dégagent  1  litre  de  chlore  mesuré  à  0"  et 
à  76'-«>. 

On  prend  un  échantillon  moyen  du  manganèse  à  essayer,  on 
le  pile  avec  soin  et  on  en  pèse  3s%98.  On  les  place  dans  un  petit 
ballon  de  50  à       [fig.  251)  ;  on  y  verse  25''i'  d'acide  chlorhydrique 


Fig.  251.  —  Essai  d'un  manganèse.  —  On  place  dans  un  petit  hallon  3^?>-,9: 
du  manganèse  à  essayer  et  25  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique.  On  ferme 
par  un  bouchon  muni  d'un  long  tube  se  rendant  au  centre  d'un  matras  à  long  col 
renfermant  une  dissolution  faible  de  potasse  caustique. 


dissous  et  l'on  ferme  rapidement  l'appareil  avec  un  bouchon  don- 
nant passage  à  un  long  tube  dont  l'autre  extrémité  plonge  au  centre 
d'un  matras  à  long  et  large  col  de  3/4  de  litre  environ. 

Ce  vase  est  rempH,  presque  jusqu'à  la  connaissance  du  col,  d'eau 
alcahsée  par  10  à  15  grammes  de  potasse.  On  chauffe  à  peine  le 
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îette  letube  trè's  bru  car  sans  cette  précaution  il  est  a 

au  vo  ume  l^un  litre  en  rinçant  le  matras  avec  de  Teau  d.st.lloe 
et  l^on  détermine  sa  richesse  en  chlore  au  moyen  de  l  essa,  chlo- 
rimérrique  S  1  bioxyde  était  chimiquement  pur  le  t.tre  obtenu 
sS  00  par  conséquent,  si  le  titre  est  60  ou  64,  on  en  conclut 
nue  100  k  logrammes  du  manganèse  essayé  dégagent  auumt  de 
gaz  chlore  que  60  ou  64  kilogrammes  de  manganèse  pur. 

ESSAIS  D'ARGENT  ET  D'OR 
788  Essai  d'argent  par  i^oîe  humide.  -  Gay-Lussac  a  pro- 

moyen  d'une^dissolution  titrée  de  chlorure  de  sodium. 

Î-Se^^^ot'^ S"  Elle  contient  par  décilitre  0^,541  de 
chLÏÏéTe  sodium  c^e-J-dn.  1^^^^^^^^^^^^^^  t  tora^p^r 
Lrr:el'Ïf  ë  TdisSre  o'n'rouv;  plu^  simple  de  se 
servir  clu  sel Cdinaire  et  d'ajuster  la  dissolution  au  moyen  de 

prend  un  décilitre  de  'a  sjutio— 
et  on  retend  d'eau  de  façon  à  en  former  un  litre.  1  centimètre 
PnhP  .le  cette  liqueur  précipite  1  milligramme  d  argent. 

l'iiqumr  Targenf.  0,i  dissout  1  gramme  d'argent  pur  dans  8 
ou  4oTammes  d'acide  nitrique  et  l'on  ajoute  de  1  eau  de  açon 
à  faire  un  litre  de  liqueur.  1  centimètre  cube  de  cette  so  ution 
contient  un  milligramme  d'argent  et  par  conséquent  précipite 
juste  1  centimètre  cube  de  la  liqueur  décime  . 

7RQ  IHotle  d  opération.  —  un  peï^e  x  ^  -'r^,!^ 

essaver  "est-à-diie  le  poids  de  l'alliage  monétaire  d'une  pièce  de 
5  frinc;  devant  contenir  rigoureusement  1  gramme  d'argent  pur 


897 

au  titre  de  — q. 


on  introduit  l'alliage  pesé  dans  un  fl«c°n  de  un  quart  de  lUre 
contenant  quelques  centimètres  cubes  d  acide  azotique  pur  et 
chauffé  au'bain-marie.  Q^and  l'alliage  a  disparu  o„  chassai 
vapeurs  nitreuses  en  soufflant  dans  le  flacon;  «^^nn  bouche  le 
100  centimètres  cubes  de  la  liqueur  normale  salée  et  on  bouche  le 
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flacon  à  l'émeri.  Il  se  produit  un  abondant  précipité  blanc  de 
chlorure  d'argent  que  Ton  rassemble  par  l'agitation.  On  laisse 
reposer  la  liqueur,  et  le  chlorure  d'argent  gagne  le  fond  duflacon, 
laissant  au-dessus  de  lui  une  liqueur  parfaitement  claire. 

897 

Si  le  titre  de  l'alliage  est  supérieur  à  —  ,  il  reste  nécessaire- 
ment de  l'argent  dans  la  liqueur;  pour  le  doser,  on  ajoutera  à  la 
liqueur  éclaircie  1  centimètre  cube  de  la  liqueur  décime  :  on  préci- 
pitera ainsi  1  milligramme  d'argent.  En  répétant  cette  opération 
jusqu'au  moment  où  l'addition  d'un  nouveau  centimètre  cube  de 
liqueur  décime  ne  trouble  plus  la  liqueur,  on  connaîtra,  par  le 
nombre  de  centimètres  cubes  employés  à  compléter  la  précipita- 
tion de  l'argent,  le  nombre  de  milligrammes  qu'il  faut  ajouter  à 
1  gramme  pour  obtenir  la  quantité  d'argent  contenue  dans  le  poids 
d'alliage  essayé.  Toutefois,  comme  rien  ne  prouve  que  le  dernier 
centimètre  cube  qui  a  produit  un  précipité  ait  été  totalement 
employé,  on  admet  que  la  moitié  seulement  a  servi.  Si  donc  le 
5«  centimètre  n'a  plus  produit  de  précipité,  le  titre  de  l'alliage  sera 

exprimé  par  la  fraction         =  900,5» 

Il  peut  arriver  que  le  premier  centimètre  cube  de  liqueur  décime 
de  sel  marin  ne  produise  pas  de  précipité  dans  la  liqueur;  dans 

897 

ce  cas,  le  titre  de  Falliage  est  égal  à  —  ou  il  est  inférieur  : 
l'alliage  est  rejeté;  mais,  comme  il  peut  être  utile  de  connaître  son 
titre,  on  procède  de  la  manière  suivante. 

On  prend  une  liqueur  décime  d'argent,  contenant  un  gramme 
d'argent  par  litre,  et  l'on  en  verse  1  centimètre  cube  dans  le 
flacon,  pour  précipiter  complètement  le  chlore  du  centimètre  cube 
de  liqueur  décime  de  sel  marin  ajouté.  Si  l'on  introduit  ensuite  la 
liqueur  décime  d'argent,  centimètre  par  centimètre,  et  que  l'on 
trouve  que  le  quatrième  ne  produise  plus  de  trouble,  on  en 
concluera  que  les  1,1148  d'alliage  contiennent  1  gramme  moins 
2,5  milligrammes  d'argent;  le  titre  cherché  est  donc 

^=.  0,8945. 
1,1148 

La  liqueur  normale  salée  change  de  titre  avec  la  température. 
Gay-Lussac  a  établi  des  tables  de  correction  qui  ramènent  les 
essais  à  la  température  de  lb\  Mais  il  est  tout  aussi  simple  de 
faire  chaque  jour  un  essai  sur  1  gramme  d'argent  pur,  afin  d'ap- 
précier le  titre  de  la  liqueur  salée;  si  l'on  trouvait  qu'il  faut 
1  décilitre  de  liqueur  normale,  plus  1  centimètre  cube  de  liqueur 
décime,  on  en  concluerait  que  le  titre  de  la  liqueur  salée  est  exact 
à  1  demi-millième  près,  et  Ton  retrancherait  1  demi-millième  de 
tous  les  titres  trouvés. 
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790.  Procédé  de  Gay-Lussac,  dit  procédé  par  inqnar- 

tation.  —  L'alliage  d'or  ne  peut  pas  (Mre  coupellé  directement 
avec  du  plomb,  parce  que  l'or  retiendrait  une  proportion  notable 
de  cuivre  et  de  plomb,  pouvant  atteindre  0,007.  En  ajoutant  de 
l'argent  à  l'alliage  à  essayer,  on  évite  cet  inconvénient. 

On  prend  O^^b  de  l'alliage  à  essayer,  et  on  lui  ajoute  une  quan- 
tité d'argent  telle  que  l'or  fin  de  l'alliage  soit  le  quart  du  poids 
total  d'or  et  d'argent.  On  procède  à  la  coupellation  comme  pour 
les  essais  d'argent. 

Il  reste  un  bouton  d'or  et  d'argent;  on  le  détache,  on  le  brosse, 
et  on  l'aplatit  sous  un  marteau,  de  manière  à  lui  donner  à  peu 
près  l'étendue  d'une  pièce  de  50  centimes.  Le  martelage  a  écroui 
cet  alliage;  on  le  recuit  en  le  portant  au  rouge  soml)re,  on  le  passe 
au  laminoir  de  manière  à  lui  donner  l'étendue  d'une  pièce  de 
2  francs,  et  enfin  on  le  recuit  une  seconde  fois. 

On  roule  cette  petite  plaque  entre  les  doigts,  de  façon  à  en  faire 
un  cornet,  et  on  l'introduit  dans  un  matras  d'essai,  avec  20  centi- 
mètres cubes  d'acide  nitrique  à  22*  que  l'on  fait  bouillir  tant  qu'il 
se  dégage  des  vapeurs  rutilantes.  On  décante  cet  acide  et  l'on 
chauffe  le  cornet  à  deux  reprises,  pendant  dix  minutes  chaque  fois, 
avec  20  centimètres  cubes  d'acide  nitrique  à  32°  pour  enlever  le 
reste  de  l'argent.  On  lave  le  cornet  deux  fois  avec  de  l'eau  distillée, 
en  ayant  soin  de  remplir  complètement  le  matras  de  la  deuxième 
fois,  et  l'on  renverse  le  goulot  de  ce  vase  dans  un  petit  creuset  en 
terre.  Le  cornet  y  tombe  lentement,  parce  que  l'eau  ralentit  sa 
chute;  on  retourne  le  matras,  on  y  reverse  l'eau  qui  est  dans  le 
creuset,  et  on  chauffe  ce  dernier  au  rouge  sombre. 

Pendant  ces  divers  traitements,  l'or  est  resté  adhérent  à  lui- 
même  et  a  gardé  la  forme  du  cornet  primitif,  mais  il  est  devenu 
très  friable;  la  calcination  lui  donne  de  la  solidité.  On  peut  donc  le 
peser  facilement  :  la  différence  entre  le  poids  de  l'alliage  et  celui 
du  cornet  donne  le  poids  du  cuivre  et  par  suite  le  titre. 

La  quantité  de  plomb  à  employer  dans  la  coupellation  varie  avec 
le  titre  de  l'alliage;  pour  Os^ôOO  d'alliage,  il  faut  : 

Titre  de  l'alliage.  Plomb. 


Le  poids  d'argent  doit  être  environ  le  triple  de  celui  de  l'or.  Si  la 
proportion  est  moindre,  l'acide  azotique  ne  le  dissout  qu'impar- 


1,000. 
900. 
800. 
700. 
500. 


500  milligr. 
5  grammes. 
8  - 
11 

13  — 
17  — 


400  à  cuivre  pur. 
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faitement;  quand,  au  contraire,  elle  dépasse  notablement  ce 
rapport,  le  cornet  est  désagrégé  par  l'acide,  et  Tor  tombe  en 
poudre,  ce  qui  rend  le  dosage  long  et  ditlicile.  H  résulte  de  là  qu'il 
Jaut  connaître  le  titre  approché  de  l'alliage  pour  faire  un  bon 
essai;  si  ce  titre  est  tout  à  fait  inconnu,  on  le  détermine  approxi^ 
mativement  à  l'aide  de  la  pierre  de  touche. 

PRÉrARATION  DE  L'OXYGENE  PAR  LA  BARYTE 
ET  L'AIR  ATMOSPHÉRIQUE 

791.  Préparation  de  l'oxygène  par  la  baryte  et  l'air 
atmosphérique.  —  Le  bioxyde  de  baryum  BaO^  se  dissocie 
à  partir  de     degrés;  cherchons  quelle  est  la  température  0  pour 


laquelle  la  tension  de  dissociation  de  BaO^  est  égale  à  la  force  élas- 
tique de  Toxygène  contenu  dans  l'air  (152  millim.);  il  suffira  de  faire 
[)asser  un  courant  d'air  continu  sur  de  la  baryte  chaufïée  à  une  tem- 
pérature 0,,  comprise  entrer  et0;  la  baryte  se  transforme  en  bioxyde 
de  baryum;  si  alors  on  élève  la  température  au-dessus  de  0,  ou  si 
on  fait  le  vide  au-dessus  du  bioxyde  de  baryum,  celui-ci  se  dédouble 
en  baryte  et  en  oxygène  : 

2Ba02  =  2BaO  -I-  0^. 
M.  Boussingault  avait  alors  propose  de  faire  passer  un  courani 
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d'air  pur  et  sec  sur  de  la  baryte  chauffée  au  rouge  sombre;  puis, 
on  portait  au  rouge  vif  le  bioxyde  de  baryum  obtenu  et  on  recueil- 
lait loxygènc  abandonné  par  lui.  r,       •  U 

MM  Brin  frères  ont  perfectionné  le  procédé  de  M.  Boussingaidt 
et  peuvent  aujourd'hui  livrer  Toxygène  à  un  prix  relativement 
assez  bas,  soit  pour  les  besoins  de  l'industrie,  soit  pour  les  usages 
médicinaux.  ,       .  .       r  * 

Leur  usine  présente  d'abord  un  appareil  B,  destine  a  purifier  e 
à  dessécher  l'air  aspiré  par  l'ouverture  A.  Cet  air  est  introduit 
dans  les  batteries  de  cornues  F,  contenant  de  la  baryte  préparée 
par  un  procédé  spécial.  Ces  cornues  sont  chauffées  à  1  aide  d  oxyde 
de  carbone  préparé  en  E  et  qui  vient  brûler  dans  les  chambres  S 
(fig.  252). 


de  l'oxygène. 

Ce  mode  de  chauffage  permet  de  régler  commodément  la  tem- 

'tefcomuef  sont  d'abord  chauffées  vers  500»;  l'air  abandonne 
son  oxY°ènet  a  baryte  qui  se  transforme  en  bioxyde  de  baryurr, 
Quan7ra  transformaUon'de  la  baryte  est  complète  on  ferme  e 
roWnet  D  on  fait  marcher  les  pompes  aspirantes  et  fou  antes  J  J 
éfon  élève  au  rouge  vif  la  température  des  cornues.  Le  bioxyde  de 
barvumTbandonnela  moitié  de  son  oxygène,  qui  est  envoyé  dans 
fe  Jazomtoe  M.  L'opération  terminée,  on  intercepte  la  commum- 
lation  avecTe  gazomètre,  on  ouvre  le  robinet  D  et  la  manipulation 
recommence. 
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ENGRAIS 

792.  Les  engrais  sont  des  substances  destinées  à  fournir  au  sol 

les  éléments  nécessaires  à  la  nutrition  des  végétaux. 

Les  engrais  naturels  sont  le  fumier,  lapoudrette,  le  guano,  etc. 

Le  guano,  que  l'on  trouve  au  Pérou,  est  un  engrais  naturel 
provenant  d'excréments  fossiles  d'animaux  antédiluviens.  Il  a 
l'aspect  d'une  masse  pulvérulente  d'un  jaune  pâle,  d'une  odeur 
forte,  légèrement  ammoniacale. 

Le  guano  renferme  de  16  à  32  p.  100  de  sels  ammoniacaux, 
24  p.  100  de  chaux  et  15  à  20  p.  100  d'eau.  11  fournit  environ 
12  p.  100  d'azote.  11  équivaut  à  environ  15  fois  son  poids  de  fumier 
de  ferme. 

Un  bon  guano  doit  être  onctueux  au  toucher,  en  petits  grains 
exempts  de  pierres  et  de  gravier.  11  doit  peser  700  grammes  par 
litre  environ. 

793.  Le  type  des  engrais  chimiques  est  le  phosphate  de  chaux 
vulgaire  ou  orUiophosphate  tricalciqice,  (P0*)2Ca^  insoluble  et 
très  lentement  assimilable.  On  le  trouve  à  l'état  de  coprolites,  de 
nodules^  d'apatite,  etc.  Le  phosphate  de  chaux  naturel  est  trans- 
formé en  superphosphate  par  un  traitement  à  l'acide  sulfurique 
ou  à  l'acide  chlorhydrique  :  le  superphosptiate  de  chaux  est  un 
mélange  d'orthophosphate  monocalcique  et  d'orthophosphate 
tricalcique  avec  un  peu  d'acide  phosphorique  libre.  En  vieillis- 
sant,  les  engrais  chimiques  perdent  un  peu  de  leur  assimilabilité 
par  suite  de  la  combinaison  lente  de  l'acide  phosphorique  libre 
avec  les  engrais  chimiques. 

Le  noir  d'engrais  ou  noir  des  raffineries  provient  du  noir  animal 
employé  pour  la  clarification  des  jus  sucrés.  Il  doit  son  pouvoir 
fertilisant  à  l'azote  et  au  phosphate  de  calcium  qu'il  renferme. 

CHLOROFORME 

794.  —  Le  Chloroforme,  CHCP.  est  un  liquide  incolore,  de  den- 
sité 1,5,  bouillant  à  60''8  la  vapeur  de  chlorolorme  respirée  pen- 
dant un  certain  temps  amène  l'insensibilité  nerveuse;  on  l'emploie 
comme  anesthésique  pendant  les  opérations  chirurgicales. 

Le  chloroforme  est  un  produit  de  substitution  du  chlore  à 
l'hydrogène  du  tormène. 

Au  chloroforme  correspond  le  bromotorme  CHBr^  et  Tiodo- 
iorme  CEI' \  h'iodofo^  me  est  une  poudre  jaune  cristalline,  d'une 
couleur  infecte,  très  employée  comme  an lisepliqiœ  dans  le  pan- 
sement des  plaies. 


NOTIONS  DE  THERMOCHIMIE 


795.  Toute  combinaison  est  toujours  accompagnée  d'un  dégage- 
ment ou  d'une  absorption  de  chaleur;  dans  le  premier  cas,  la  com- 
binaison est  dite  exothermique;  dans  le  second  cas,  elle  est  dite 
endothermique. 

De  même  la  décomposition  d'une  combinaison  exothermique  est 
accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur  et  la  décomposition 
d'une  composition  endothermique  est  accompagnée  d'un  dégage- 
ment de  chaleur. 

796.  Les  combinaisons  exothermiques  sont  directes,  c'est-à-dire 
qu  elles  peuvent  prendre  naissance  sans  le  concours  d'une  énergie 
étrangère; le  plus  souvent  elles  exigent  l'intervention  d'un  agent 
auxiliaire  (chaleur,  électricité,  lumière)  qui  provoque  la  combi- 
naison en  un  point  de  la  masse.  La  combinaison  se  poursuit  et  se 
termine  d'elle-même  avec  plus  ou  moins  de  vigueur  suivant  la 
quantité  de  chaleur  dégagée. 

Les  combinaisons  endotliermiqiies  sont  toujours  indirectes;  il 
faut  fournir  aux  corps  réagissants  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  que  la  réaction  s  etlectue  complètement.  Cette  chaleur  est 
fournie  par  les  agents  auxiliaires,  chaleur,  lumière,  électricité, 
qui,  par  leur  travail  propre,  provoquent  et  terminent  la  réaction. 

797.  La  décomposition  des  combinaisons  exotliermiqiies  exige 
l'intervention  continue  d'une  énergie  étrangère,  fournissant  la 
chaleur  nécessaire  pour  provoquer  et  terminer  la  décomposition. 
La  quantité  de  chaleur  fournie  au  corps  doit  être  égale  à  celle  qui 
avait  été  dégagée  au  moment  de  sa  formation. 

Ex.  :         2H2  +  0^  =  2H20  +  118,4  calories. 

Pour  dissocier  une  molécule  d'eau,  il  faut  lui  fournir  59,2  calories. 

798.  La  décomposition  des  combinaisons  endotliermiques  dégage 
de  la  chaleur;  si  donc  on  place  une  combinaison  endothermique 
dans  des  conditions  telles  qu  elle  puisse  se  décomposer,  il  y  aura 
production  de  chaleur  et  élévation  de  température.  La  décompo- 
sition, commencée  en  un  point  de  la  masse,  va  continuer  et  se 
terminer  en  dégageant  très  rapiaement  la  chaleur  qui  avait  été 
fournie  à  la  combinaison  endothermique  lors  de  sa  formation.  Il 
pourra  y  avoir  explosion.  Un  grand  nombre  de  composés  endo- 
thermiques  sont  explosifs  :  le  chlorure  d'azote,  le  fulminate  de 
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mercure,  l'iodure  d'azote,  les  composés  oxygénés  du  chlore  sont 
des  corps  explosifs  ;  il  en  est  de  même  de  la  nitroglycérine  et  du 
fui  mi-coton. 

799.  La  thermochimie  est  fondée  sur  les  trois  principes  fonda- 
mentaux suivants  : 

800.  Principe  des  travaux  moléculaires.  —  La  quantité 
de  chaleur  dégagée  dans  une  réaction  quelconque  mesure  la  somme 
des  travaux  chimiques  [changements  de  compositioii)  et  physiques 
(changements  d'état,  de  condensation^  etc.),  accomplis  dans  cette 
réaction. 

Il  résulte  de  cet  énoncé  que  la  chaleur  dégagée  dans  une  réac- 
tion est  précisément  équivalente  à  la  somme  des  travaux  qu'il  fau- 
drait accomplir  pour  rétablir  les  corps  dans  leur  état  primitif.  On 
voit  en  même  temps  que  la  quantité  de  chaleur  produite  ou 
absorbée  dans  une  réaction  donnée  varie  avec  l'état  (solide,  liquide, 
gazeux)  des  substances  mises  en  présence,  avec  la  pression  exté- 
rieure, la  température,  etc.  ;  d'où  la  nécessité  de  bien  définir  ces 
conditions  pour  chacun  des  corps  que  l'on  considère. 

801.  Principe  de  Féquivalence .  des  transformations 
cliimiques.  —  Si  un  système  de  corps  simples  ou  composés  pris 
dans  des  conditions  déterminées,  éprouve  des  changements  phy- 
siques ou  chimiques  capables  de  Vamener  à  un  nouvel  état,  sa?îs 
donner  lieu  à  aucun  effet  mécaiiique  extérieur  au  système,  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  par  ï effet  de  ces  chan- 
gements dépend  uniquement  de  L'état  initial  et  de  l'état  final  du 
système  ;  elle  est  la  même  quelles  que  soient  la  7iature  et  la  suite 
des  états  intermédiaires. 

Par  exemple,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pour  faire  passer 
directement  le  carbone  à  l'état  d'anhydride  carbonique  est  la 
même  que  si  Ton  transforme  d'abord  le  charbon  en  oxyde  de 
carbone  et  si  l'on  brûle  cet  oxyde  de  carbone. 


Ce  principe  permet  de  calculer  a  priori  la  chaleur  produite  dans 
une  réaction  donnée.  En  effet,  proposons-nous  de  trouver  la 
chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone. 


C  -f  0^  =  C02  -I-  97  calories. 
C  +  0  =  CO  +28  calories. 
CO  +  0       C02  -f  69  calories. 


On  a 


C  +  02  =:  C02  +  97  calories. 


êt 


C  +  0  =  CO  +  28  calories. 


Donc  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  dégage  : 
97  —  28  :=!  69  calories. 
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Proposons-nous,  par  exemple,  de  déterminer  la  chaleur  dégagée 
par  la  formation  directe  de  Tanhydride  sulfurique  solide  : 

S  -f  0^  =  SO^  4-  &9,2  calories. 
SO^  -h  0  =  SO-^  [solide)  +  34,4  calories. 

Donc:     S  +  30  =  SO^  [solide)  +  103,0  calories. 

On  peut  aussi  a  priori  déterminer  si  une  combinaison  sera 
exothermique  ou  endothermiquc. 
Ex.  :  action  de  l'hydrogène  sulfuré  sur  l'anhydride  sulfureux  : 

S02  4-  69,2  +  2H'S  +  2  X  4,6  =  2H-^0  +  2  x  58,4  +  3S. 
ou  S02  +  2H2S  =  2H20  +  3S  +  38,4  calories. 

Donc,  la  réaction  de  H^S  sur  SO^  est  cxotlicrniîciue. 

802.  Principe  du  travail  maximum.  —  Tout  chaufjement 
chimi'que  accompli  sans  l'intervention  d'une  énergie  étrangère  (telle 
que  la  chaleur,  l'électricité,  la  lumière,  etc.)  tend  vers  la  produc- 
tion du  corps,  ou  du  système  de  corps,  qui  dégage  le  plus  de 
chaleur. 

Le  principe  du  travail  maximum  règle  la  possibilité  des 
réactions,  sans  qu'il  soit  permis  d'en  conclure  leur  nécessité. 

Applications.  —  Quelle  sera  l'action  du  zinc  sur  l'acide  sulfu- 
rique étendu? 

Il  peut  se  dégager  de  l'hydrogène  ou  de  Tanhydride  sultureux; 
écrivons  les  deux  réactions  et  comparons  entre  elles  les  quantités! 
de  chaleur  dégagées  pour  chaque  réaction  : 

2S0*H"''  [dissous)  4-  2Zn  =  2S0*Zn  [dissous)  -f  211^  +  85,2  calories. 
2S0^H2  (dissous)  +  Zn  =  SO*Zn  (dissous)  +  SO* 
4-  2H=^0  4-  47,8  calories. 

Or,  la  première  réaction  dégage  plus  de  chaleur  que  la  seconde; 
eu  Yerlu  du  principe  du  travail  maximum,  c'est  la  première 
réaction  qui  doit  se  produire. 

Si  l'acide  était  concentré,  il  se  produirait  de  l'anhydride  sulfu- 
reux, parce  que,  à  chaud,  l'hydrogène  réduit  l'acide  sulfurique. 

Ex.  :  Le  charbon  peut-il  réduire  l'oxyde  de  cuivre? 

2CuO  +  2  X  38,4  4-  C  =  CO^  4-  Q''  4-  2Cu. 
t)u  2CuO  4-  C  =  C0«  4-  2Cu  4-  20,2  calories. 

Donc,  le  charbon  pourra  réduire  Toxyde  de  cuivre. 

Ex.  :  L'anhydride  carbonique  est-il  réductible  par  le  charbon? 

C02  4-  C  =  2C0. 
Or,  CO^  4-C  —  2C0  —  41  calories. 
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La  réaction  est  endothermique  et  exigera  pour  avoir  lieu  l'appli. 
cation  continue  de  la  chaleur  ;  nous  savons,  en  effet,  que  pour 
réduire  Tacide  carbonique  par  le  charbon,  il  faut  maintenir  celui-ci 
au  rouge. 

803.  Les  lois  de  Berthollet  régissent  les  actions  des  acides,  des 
bases  et  des  sels  sur  les  sels,  en  se  fondant  sur  la  volatilité  ou 
Tinsolubilité  du  composé  qui  peut  prendre  naissance;  mais  il  faut 
toujours  compléter  leurs  indications  par  le  calcul  thermique,  en 
appliquant  le  principe  du  travail  maximum. 

Les  lois  de  Berthollet  peuvent  quelquefois  se  trouver  en  défaut; 
le  prmcipe  du  travail  maximum  rendra  compte  des  phénomènes. 

Ex.  :  La  chaux  réagit  sur  le  carbonate  de  sodium  en  solution 
concentrée,  pour  donner  une  solution  de  soude  et  un  précipité  de 
carbonate  de  calcium,  parce  que  la  réaction  est  très  faiblement 
endothermique  (-0,8  calories)  et  qu'elle  se  produira  en  chauffant 
le  mélange.  Si,  au  contraire,  on  opère  sur  des  liqueurs  étendues, 
la  reaction  n'aura  pas  lieu,  parce  que  la  soude  mise  en  liberté  réa- 
girait sur  le  carbonate  de  calcium,  attendu  que  cette  réaction  est 
fortement  exothermique  (+  16  calories). 

Dans  Faction  des  sels  sur  les  sels,  la  réaction  a  toujours  lieu, 
quand  il  peut  se  former  un  sel  insoluble;  dans  ce  cas,  la  réaction 
est. toujours  fortement  exothermique. 

Dans  le  cas  où  il  ne  se  forme  pas  de  sel  insoluble,  la  réaction 
s  elfectuera  conformément  aux  indications  fournies  par  le  principe 
du  travail  maximum,  en  tenant  compte  de  toutes  les  circonstances 
de  1  expérience. 

Ex.  :  Une  dissolution  d'acétate  de  potassium  est  décomposée 
complètement  par  une  dissolution  étendue  de  sulfate  ferrique, 
parce  que  la  réaction  est  exothermique. 
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804.  Définition.  —  On  appelle  dissociation  la  décomposition 
incomplète,  par  la  chaleur,  d'un  corps  composé  pouvant  donner 
naissance  à  deux  corps  plus  simples  que  lui,  dont  l'un  au  moins 
est  un  gaz.  En  outre,  la  réaction  est  limitée  par  la  réaction 
inverse. 

Les  phénomènes  de  dissociation  en  vase  clos  sont  analogues  aux 
l3henomenes  de  vaporisation  d'un  liquide.  Il  existe,  pour  chaque 
tempcrature,  une  tension  maxÀyna  de  dissociation  possédée  par  le 
gaz  dégagé  au  moment  où  la  décomposition  s'arrête. 

Nous  prendrons  comme  exemple  la  dissociation  du  spath 
dislande.  ^ 

805.  Dissociant  dn  spath  d'Islande.  -  Sous  l'action  de  la 
chaleur,  le  carbonate  de  calcium  CO^Ca  se  décompose  en  chaux  et 
en  anhydride  carbonique  : 

CO^Ca      CaO  +  CO^ 
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L'un  des  produits  de  la  réaction  est  solide,  comme  le  corps  dis- 
socié lui-même  :  c'est  la  chaux  vive;  l'autre  produit  est  gazeux: 
c'est  V anhydride  carbonique. 

La  dissociation  du  carbonate  de  calcium  a  été  effectuée  par 
Debray.  Il  prit  du  spath  d'Islande  en  cristaux  nets  et  brillants, 
dont  la  surface  s'altère  et  devient  opaque  et  blanche  à  la  suite  de 
la  moindre  décomposition  sous  l'action  de  la  chaleur.  11  plaça  ces 
cristaux  dans  un  réservoir  de  porcelaine  communiquant  par  un 
tube  étroit  avec  un  manomètre  d'une  part,  et  d'autre  part  une 
machine  pneumatique  ou  avec  un  gazomètre  renfermant  de  l'an- 
hydride carbonique.  Le  réservoir  de  porcelaine  peut  être  maintenu 
pendant  un  temps  quelconque  à  une  tem[)érature  constante  :  à  cet 
effet,  Debray  le  plongeait  dans  une  étuve  à  vapeur.  En  faisant 
varier  la  nature  de  la  vapeur  de  l'étuve,  on  pouvait  opérer  à 
diverses  températures  : 

Vapeur  de  mercure   SSO'» 


On  introduisit  le  spath  d'Islande  en  excès  dans  le  réservoir  de 
porcelaine  ;  on  fait  le  vide  dans  l'appareil  et  on  ne  le  laisse  en  com- 
munication qu'avec  le  manomètre,  puis  on  chauffe  à  une  certaine 
température.  La  dissociation  ne  commence  que  vers  440°;  dans  la 
vapeur  de  cadmium,  la  dissociation  s'arrête,  lorsque  la  force  élas- 
tique de  l'anhydride  carbonique  dégagé  est  égale  à  85  millimètres. 
Donc  à  860°,  la  teiision  de  dissociation  du  carbonate  de  calcium 
est  égale  à  85  millimètres  ;  elle  est  indépendante  du  poids  de  spath 
employé  et  de  la  capacité  du  réservoir  de  porcelaine. 

A  cette  température,  faisons  le  vide  dans  l'appareil,  et  plaçons- 
le  dans  les  conditions  initiales  d'établissement;  la  décomposition 
recommence;  la  force  élastique  de  l'anhydride  carbonique  dégagé 
augmente  peu  à  peu  et  atteint  de  nouveau  85  millimètres;  puis  la 
décomposition  s'arrête  encore;  en  recommençant  un  certain 
nombre  de  fois  l'expérience,  on  arrivera  à  décomposer  complète- 
ment le  spath  d'Islande  employé  ;  il  ne  restera  plus  dans  le  réservoir 
:jue  de  la  chaux  vive. 

Recommençons  la  première  expérience  :  quand  la  pression  de 
l'anhydride  carbonique  sera  égale  à  85  millimètres,  laissons  lente- 
ment refroidir  l'appareil  jusqu'au  rouge  sombre,  l'anhydride  car- 
bonique est  peu  à  peu  absorbé  par  la  chaux  vive,  et  le  vide  se 
rétablit  dans  l'appareil. 

Recommençons  la  première  expérience  et  faisons,  après  disso- 
ciation, le  vide  dans  l'appareil,  de  manière  à  avoir  une  certaine 
quantité  de  chaux  libre;  puis,  faisons  rentrer  dans  l'appareil  de 
l'anhydride  carbonique  à  une  pression  un  peu  supérieure  à  85  mil- 
limètres, la  chaux  vive  se  combinera  en  partie  avec  l'anhydride 


de  soufre. . . 
de  cadmium 
de  zinc  


440» 
860» 
1040^ 
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carbonique,  jusqu'à  ce  que  le  gaz  resté  libre  ait  une  pression  égale 
à  85  millimètres.  Si  la  pression  de  Tanhydride  carbonique  était 
trop  grande,  il  pourrait  arriver  que  toute  la  chaux  se  fût  combinée 
avec  le  gaz;  le  gaz  resté  libre  aurait  alors  une  pression  supérieure 
à  85  millimètres. 

En  résumé,  à860%  suivant  la  pression  de  l'anhydride  carbonique 
dans  l'appareil,  il  peut  y  avoir  décomposition  du  carbonate  de 
calcium  ou  combinaison  de  la  chaux  avec  l'anhydride  carbonique. 

Dans  la  vapeur  de  cadmium,  à  1040%  la  tension  de  dissociation 
du  carbonate  de  calcium  est  égale  à  520  millimètres. 

Si  on  opérait  en  faisant  passer  dans  le  réservoir  en  porcelaine 
un  courant  de  gaz  inerte,  comme  l'azote,  la  vapeur  d'eau,  la 
décomposition  du  spath  serait  complète. 

Le  spath  ne  serait  pas  décomposé  si  on  faisait  passer  dans  l'ap- 
pareil un  courant  d'anhydride  carbonique  à  la  pression  d'une  ou  de 
plusieurs  atmosphères. 

La  dissociation  du  spath  ne  commence  à  être  sensible  qu'au 
rouge  sombre  ;  elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  température  est 
plus  élevée. 

ATOMES  ET  MOLÉCULES 

806.  Molécules  et  atomes.  —  La  théorie  atomique  repose 
sur  l'hypothèse  de  l'existence  des  7nolécules,  On  admet  que  la 
matière  n'est  pas  divisible  à  l'infini;  chaque  corps  simple  ou  com- 
posé est  supposé  formé  par  l'agrégation  de  particules  indivisibles, 
auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  molécules. 

La  molécule  représente  donc  la  plus  petite  quantité  d'un  corps 
simple  ou  composé  qui  puisse  exister  à  l'état  libre;  elle  possède 
la  même  composition  chimique  qu'un  volume  quelconque  du  corps 
considéré. 

D'autre  part,  Dalton,  se  fondant  sur  la  loi  des  proportions  mul- 
tiples, a  émis  l'hypothèse  des  atomes;  d'après  lui,  il  existe  pour 
chaque  corps  simple  une  quantité  limite,  qui  est  la  plus  petite 
quantité  de  ce  corps  simple  qui  puisse  entrer  en  combinaison  :  on 
lui  a  donné  le  nom  d'atome.  11  est  facile  de  voir  que,  dans  ces 
conditions,  la  molécule  d'un  corps  est  formée  par  la  juxtaposition 
d'un  nombre  entier  d'atomes  des  corps  simples  qui  la  constituent; 
les  atomes  sont  de  même  nature  dans  la  molécule  d'un  corps 
simple  et  ils  sont  de  nature  différente  dans  la  molécule  d'un  corps 
composé. 

Chaque  corps  simple  possède  donc  un  poids  atomique  déter- 
miné par  rapport  au  poids  atomique  de  l'un  d'eux  i)ris  pour  unité, 
et  l'ensemble  de  ces  poids  atomiques  forme  un  système  particu- 
lier de  nombres  proportionnels.  Nous  prendrons^  pour  ujitle  le 
poids  atomique  de  V hydrogène;  les  poids  atomiques  des  autres 
corps  simples  seront  déterminés  piir  des  méthodes  spéciales. 
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Examinons  maintenant  quelle  est  la  constitution  des  corps 
simples  et  des  corps  composés.  Nous  avons  vn,  en  physique,  que, 
sous  le  même  volume,  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression,  tous  les  gaz  renferment  le  même  nombre  de  molé- 
cules. Cette  loi,  due  à  Avogadro,  résulte  de  la  théorie  des  gaz 
fondée  sur  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur.  Or,  une  molécule 
de  gaz  acide  chlorhydrique  est  formée  d'un  atome  de  chlore  et  d'un 
atome  d'hydrogène',  et  la  chaleur  spécifique  de  cette  molécule  est 
égale  à  la  chaleur  spécifique  d'une  molécule  de  gaz  simple,  comme 
on  le  démontre  en  physique,  c'est-à-dire  à  la  chaleur  spécifique 
d'une  molécule  d'hydrogène  ou  d'une  molécule  de  chlore;  donc, 
il  est  logique  d'admettre  que  la  molécule  d'hydrogène  est  formée 
par  la  juxtaposition  d'un  atome  d'hydrogène  à  un  autre  atome 
d'hydrogène,  et  que  la  molécule  de  chlore  est  formée  d'un  atome 
de  chlore  juxtaposé  à  un  autre  atome  de  chlore;  cette  hypothèse 
est  aujourd'hui  admise  par  la  plupart  des  chimistes. 

En  admettant  la  loi  d'Avogadro  et  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay- 
Lussac,  tous  les  gaz  renferment,  sous  le  même  volume,  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  et  de  pression,  le  même  nombre 
de  molécules,  et  ces  molécules  sont  formées  par  la  juxtaposition 
d'atomes  de  même  espèce  pour  les  gaz  simples  et  d'atomes  de  nature 
différente  pour  les  gaz  composés  ;  le  poids  d'une  molécule  est  égal  à  la 
somme  des  poids  des  atomes  qu'elle  renferme.  On  voit  d'après  cela 
que  les  gaz  simples  ont  à  la  fois  un  poir/s  atomique  et  un  pouls 
moléculaire;  les  gaz  composés  n'ont  qu'un  poids  moléculaire. 
807.  Poids  moléciilaîres.  —  Le  poids  moléculaire  d'un  gaz 
'  est  proportionnel  à  sa  densité.  Cela  résulte  de  la  loi  d'Avogadro; 
en  effet,  prenons  volumes  égaux  de  deux  gaz.  à  sous  la  pres- 
sion H,  dans  des  conditions  telles  que  les  deux  gaz  soient  parfaits. 
Le  poids  P  du  gaz  A  sera  : 


Si  nous  désignons  par  p  le  poids  moléculaire  de  A  et  parp'  le 
poids  molécula'ire  de  B,  par  ?z  le  nombre  de  leurs  molécules  sous  le 
\olume  V,  on  aura  : 


P  r=  V  X  n  X  1,^93  X  d\ 
(1  +  at)  X  '760  ' 


Le  poids 


P'  du  gaz  B  sera  : 

P'  =  V  X  H  X  1,293  X  d 
(1  +  a^)  X  ^760 


P  = 

P  =^ 


7ip 

np. 


D'où  : 


F  d'' 
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On  convient  de  prendre  pour  unité  de  poids  moléculaire  celui 
àe  Vhydrogè7in,  dont  la  densité  est  égale  à  0,06926;  dès  lors  le 
poids  moléculaire  d'un  gaz  quelconque  est  donné  par  la  formule  : 

dn 


0,06926' 


en  représentant  par  7:  le  poids  moléculaire  de  l'hydrogène. 

Cherchons,  par  exemple,  le  poids  moléculaire  de  l'oxygène,  nous 
aurons  : 

1,1056  X  TU 
P  =     0,06926  = 


=  97t:. 


Pour  la  vapeur  d'eau,  on  a  : 

_  0,622  X  7T 
^  ~  0,06926 

Or, 

^       =  14,44, 


0,06926 


Le  poids  moléculaire  d'un  gaz  quelconque  a  donc  pour  expres- 
sion : 

p  —  d  X  14,14  X  TU. 


Mais  les  chimistes  ont  adopté  1  pour  poids  atomique  de  l'hydro- 
gène; la  molécule  d'hydrogène  est  formée  de  2  atomes  d'hydro- 
gène; donc,  le  poids  moléculaire  de  l'hydrogène  est  représenté 
par  2;  par  suite,  le  poids  moléculaire  d'un  corps  quelconque,  dans 
le  système  actuel  de  la  chimie  a,  pour  expression  : 

p  =  2  X  d  X  14,44  —  d  X  28,88. 


808.  Poids  atomiques.  —  On  appelle  poids  atomique  d'un 
corps  simple  le  poids  de  l'atome  de  ce  corps  simple.  Pour  le  déter- 
miner, on  dressera  le  tableau  des  différents  composés  volatils  qui 
le  contiennent,  après  avoir  déterminé  par  l'analyse  leur  compo- 
sition en  poids;  on  inscrira  dans  ce  tableau  les  poids  moléculaires 
des  gaz  composés  par  rapport  à  l'hydrogène;  à  côté  on  inscrira 
les  poids  correspondants  du  corps  simple  considéré,  qui  seront  des 
multiples  de  son  poids  atomique;  le  plus  grand  commun  diviseur 
de  ces  derniers  nombres  sera  le  poids  atomique  cherché.  Nous 
allons  donner  quelques  exemples. 
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1»  Poids  atomique  de  l'hydrogène. 

Poids  foids 
Corps.  moléculaire,  d'hydrogène. 

Hydrogène   2  2 

Eau   1» 

Acide  chlorhydrique   36,5  1 

Hydrogène  sulfuré   34  2 

Ammoniaque   1'^ 

Le  plus  grand  commun  diviseur  des  nombres  de  la  deuxième 
colonne  est  1  ;  par  conséquent,  le  poids  atomique  de  Vhydrogene 
est  1  ;  son  poids  moléculaire  est  2  ;  et  les  poids  moléculaires  de  tous 
les  autres  gaz  seront  représentés  par  lexpression  :  28,88  x  d, 

2*»  Oxygène. 

Poids  Poids     \  Poids  Poids 

moléculaire,  d'oxygène.  \  moléculaire,  d  oxygène. 

Oxygène...      32  32        Alcool   46  16 

Eau!   18  16      lEther   74  16 

On  voit  alors  que  le  poids  atomique  est  16  :  son  poids  molécu- 
laire est  32;  la  molécule  d'oxygène  est  formée  de  deux  atomes 
d'oxygène. 

30  Corps  simples  non  volatils.  —  Pour  le  carbone,  on  na  pas 
pu  déterminer  le  poids  moléculaire;  mais  le  carbone  entre  dans 
la  composition  de  gaz  dont  on  connaît  la  densité  et  le  poids  mo  e- 
culaire.  On  trouve  alors  que  le  poids  atomique  du  carbone  est  1-2. 

Pour  les  métaux,  on  fixe  le  poids  atomique  dV^près  la  loi  de 
Dulonq  :  le  produit  du  poids  atomique  d  un  corps  par  sa  cha- 
leur spécifique  à  l'état  solide  est  un  nombre  constant,  ega 
à  6  4. 

On  le  vérifie  facilement  pour  le  pbospbore,  l'arsenic  le  car- 
bone, le  bore,  l'étain,  etc.;  on  convient  alors  de  fixer  le  poids 
atomique  des  autres  corps  simples  par  la  formule  : 

PC  =  6,4. 
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LIQUÉFACTION   DE  L'AIR 

Si  les  expériences  de  M.  Cailletet  ont  montré  la  possibilité  de 
liquéfier  tous  Jes  gaz,  il  devenait  intéressant  de  savoir  si  Ton 
pourrait  obtenir  tous  les  gaz  dans  un  état  liquide  à  une  tempé- 
rature assez  basse  pour  qu'on  pût  les  conserver  pendant  un  certain 
temps  dans  cet  état  comme  on  conserve  d'autres  liquides  moins 
facilement  vaporisables.  Nous  avons  vu  que  Foxygène,  Féthylène, 
Tazote  peuvent  être  maintenus  à  l'état  liquide  persistant  :  tout 
récemment  on  vient  de  réaliser  le  même  problème  pour  l'hydro- 
gène et  pour  l'air. 

La  liquéfaction  persistante  de  l'hydrogène  a  été  obtenue  par 
M.  Dewar,  qui  a  pu  recueillir  en  quelques  instants  50  centimètres 
cubes  d'hydrogène  liquide  à  une  température  de  205  degrés 
au-dessous  de  zéro  en  comprimant  de  l'hydrogène  sous  une  pres- 
sion de  180  atmosphères  dans  un  récipient  refroidi  à  200  degrés 
au-dessous  de  zéro  et  entouré  d'un  récipient  doublement  isolé  par 
un  troisième  vase  dans  lequel  on  avait  fait  le  vide. 

L'évaporation  rapide  dans  le  vide  de  l'hydrogène  liquéfié  produit 
jn  froid  à  peine  distant  de  25  à  30  degrés  de  la  limite  théorique 
inférieure  du  froid. 

En  se  servant  de  cette  source  de  froid,  on  a  pu  liquéfier  faci- 
lement l'air  atmosphérique  et  même  le  solidifier;  un  tube  renfer- 
mant de  l'oxygène  liquide  et  plongé  dans  de  l'hydrogène  liquide  en 
ébullition  fournit  immédiatenient  une  espèce  de  glace  bleue  qui  est 
de  l'oxygène  solidifié. 

En  utilisant  le  refroidissement  produit  par  la  détente,  M.  le 
D""  Linde,  de  Munich,  est  parvenu  à  liquéfier  l'air  sans  employer 
d'autre  cause  de  refroidissement  que  la  détente  de  l'air  lui- 
même.  On  commence  d'abord  par  détendre  de  l'air  préalablement 
comprimé  à  200  atmosphères;  le  froid  produit  par  cette  détente  est 
utilisé  pour  refroidir  le  point  où  s'effectuera  une  détente  nouvelle, 
pour  la  produire  à  une  température  plus  basse  encore,  et  ainsi  de 
suite  indéfiniment  jusqu'à  liquéfaction  persistante,  pourvu  que 
l'on  ait  pris  soin  de  supprimer  tout  réchauffement  de  la  partie  de 
l'appareil  dans  laquelle  l'air  se  détend.  L'appareil  Linde,  qu'on 
peut  aller  admirer  dans  le  laboratoire  de  M.  d'Arsonval,  produit  à 
peu  près  un  litre  d'air  liquéfié  par  heure  en  actionnant  les  pompes 
de  compression  avec  une  puissance  mécanique  de  3  chevaux.  Un 
grand  modèle  destiné  à  l'industrie  est  mis  à  l'étude,  de  façon  à 
pouvoir  produire  50  litres  à  l'heure. 

Pour  conserver  l'air  liquéfié  à  l'état  de  liquide  persistant,  on 
a  préconisé  l'emploi  d'une  double  enveloppe  entre  les  parois  de 
laquelle  on  a,  à  l'aide  d'une  trompe,  fait  le  vide  de  Crookes 
comme  dans  une  ampoule  destinée  à  produire  les  rayons 
Rœntgen. 


ARGON. 


535 


ARGON 

Poids  atomique  :  40.  —  Poids  moléculaire  :  40. 

Lord  Rayleigh  et  M.  Ramsay  ont  extrait  de  Tair  un  gaz  nouveau 
nommé  d'abord  ékazote  et  qui  reçut  définitivement  le  nom  ô'argon. 
Ce  gaz,  jusqu'ici,  s  est  refusé  à  toute  combinaison  ;  les  métaux, 
les  métalloïdes,  les  oxydes,  les  sulfures  alcalins,  Teau  régale,  le 
fluor  sont  restés  sans  action  sur  Targon,  même  en  présence  de 
bases,  d'acides  ou  de  la  mousse  de  platine. 

Vargon  est  un  gaz  dont  la  température  critique  (—  121°)  est 
intermédiaire  entre  celle  de  Toxyde  de  carbone  (-  139°)  et  celle 
de  l'oxygène  (—119°).  M.  Olszewski,  qui  a  fait  ces  déterminations, 
a  constaté  de  plus  que  l'argon  bouillait  à  point  fixe  (—  187°)  et  se 
solidifiait  à  point  fixe  (-  189°6).  Ces  conditions  caractérisent 
généralement  une  espèce  chimique. 

Vargon  est  2  fois  1/2  plus  soluble  dans  l'eau  que  l'azote;  sa 
densité  à  l'état  liquide  est  0,2,  celle  de  l'azote  liquide  est  0,885.  ^ 

Le  litre  d'azote  extrait  des  composés  chimiques  les  plus  variés, 
oxydes  d'azote,  ammoniaque,  urée,  pèse  constamment  1  gr..250.5. 

Le  litre  d'azote  extrait  de  l'air  pèse  1,2572  et  cependant  si  l'on 
forme  de  Tazoture  de  magnésium  au  moyen  de  Tair  atmosphérique 
et  si  l'on  retire  l'azote  de  cet  azoture  après  l'avoir  transformé  en 
ammoniaque,  on  retrouve  le  poids  de  1,2505.  Aucune  impureté 
connue  n'avant  été  décelée  dans  les  gaz  soumis  à  l'expérience,  il 
devenait  certain  que  l'azote  chimique,  quelle  que  soit  sa  prove- 
nance, différait  de  l'azote  de  l'air. 

On  admet  que  la  molécule  d'azote  est  composée  de  deux  atomes 
d'azote.  Il  se  pouvait  alors  que  les  molécules  Az^  d'azote  chimique 
fussent  partiellement  dissociées  au  moment  de  leur  préparation  : 
Az2  =r  Az  +  Az.  Cette  supposition  dut  être  rejetée,  car  au  bout  de 
huit  mois  la  densité  des  gaz  n'avait  pas  varié. 

L'une  et  l'autre  espèce  d'azote  soumise  aux  effluves  électriques 
conservaient  leur  densité  inaltérée.  Il  fallait  donc  écarter  aussi 
toute  idée  de  polymérisation. 

Dans  sa  célèbre  synthèse  de  l'acide  azotique,  au  moyen  des 
éléments  de  l'air,  Cavendish  avait  remarqué  que  l'azote  n  est 
jamais  complètement  absorbé.  Soupçonnant  que  ce  résidu  est 
précisément  l'argon,  lord  Rayleigh  et  M.  Ramsay  firent  de  l'expé- 
rience de  Cavendish  la  base  de  la  préparation  de  l'argon. 
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Après  de  longues  et  délicates  expériences,  ils  parvinrent  à  ras- 
sembler dans  un  tube  spécial  une  assez  grande  quantité  de  ce  ^az 
résiduel  pour  observer  son  spectre  qu'ils  trouvèrent  différent' de 
celui  de  Tazote. 

Dans  les  mêmes  conditions  de  traitement,  lazote  chimique  ne 
donne  qu'un  résidu  insensible. 

L'absorption  de  l'azote  de  l'air  par  l'oxygène  étant  fort  lente, 
lord  Rayleigh  et  M.  Ramsay  songèrent  à  un  procédé  plus  rapide.' 

En  faisant  passer  et  repasser  l'azote  atmosphérique  sec  sur  du 
magnésium  porté  au  rouge,  ils  purent  recueillir  au  bout  de 
10  jours  1 500-  environ  d'un  gaz  19  fois  plus  dense  que  l'hydrogène. 

Le  passage  de  l'étincelle  électrique  à  travers  ce  gaz  mélangé 
d'oxygène  provoqua  une  nouvelle  contraction,  et  la  densité,  par 
rapport  à  l'hydrogène,  se  rapprocha  de  20;  le  poids  moléculaire 
du  nouveau  gaz  est  donc  égal  à  40.  C'est  ce  gaz  qui  est  ïargoji. 

Restait  à  déterminer  le  poids  atomique  de  l'argon.  Gomme 
l'argon  ne  forme  aucune  combinaison,  il  a  fallu  avoir  recours  à 
des  procédés  physiques  pour  déterminer  le  poids  atomique  de 
l'argon.  Pour  la  plupart  des  gaz,  le  rapport  des  deux  chaleurs  spé- 
cifiques est  égal  à  1,42  :  pour  l'argon,  ce  rapport  est  1,65.  Il  résulte 
de  là,  d'après  les  théories  de  Clausius,  que  la  molécule  d'argon 
doit  être  mono-atomique;  le  poids  atomique  de  l'argon  est  donc 
égal  à  son  poids  moléculaire,  c'est-à-dire  à  40. 


L'ACÉTYLÈNE    ET    SES  APPLICATIONS 

Le  gaz  acétylène  n'avait  jusqu'à  présent  reçu  aucune  application 
en  raison  de  la  difficulté  de  sa  production  et  de  la  flamme  fuligi- 
neuse qu  H  donne  en  brûlant  à  l'air.  M.  Moissan  vient  de  découvrir 
\^  carbure  de  caUmm,  appelé  aussi  acétylure  de  calcium,  corps 
cristallisé  bien  défini,  obtenu  en  fondant  au  four  électrique  un 
mélange  de  56  parties  de  chaux  vive  et  de  36  parties  de  coke 
pulvérisées. 

CaO  +  3C     CaC^  +  CO. 

Le  rendement  moyen  d'un  four  électrique  est  de  5  kilogrammes 
de  carbure  par  cheval  et  par  jour;  le  prix  de  revient  est  d'environ 
250  francs  la  tonne. 

Le  carbure  de  calcium  est  décomposé  par  l'eau  à  la  température 
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ordinaire  en  se  transformant  en  acétylène  pur  et  en  chaux 
hydratée.         ^^^^  ^  ^^^^  ^  ^^^^  ^ 

En  employant  un  kilogramme  de  carbure  et  600  grammes 
d'eau,  on  obtient  340  litres  d'acétylène. 

L'appareil  pratique  de  préparation  de  l'acétylène  est  construit 
sur  le  principe  du  briquet  à  hydrogène  ou  sur  le  principe  des 
appareils  continus  de  préparation  de  l'hydrogène;  il  faut  que  le 
carbure  soit  toujours  noyé  dans  un  excès  d'eau,  qui  agit  comme 
réfrigérant  et  comme  épurateur;  le  gaz  se  rend  ensuite  dans  un 
gazomètre. 

Le  gaz  acétylène  est  plus  riche  en  carbone  qu'aucun  des  autres 
carbures  d'hydrogène  connus;  sa  température  de  combustion  est 
plus  élevée  que  celle  du  gaz  d'éclairage;  par  conséquent  son  pou- 
voir lumineux  sera  supérieur  à  celui  du  gaz  d'éclairage.  L'acéty- 
lène, en  brûlant  à  l'air  dans  des  becs  spéciaux  à  trous  très  fins, 
donne  une  flamme  absolument  fixe,  très  blanche  et  très  éclairante, 
conservant  aux  objets  leur  couleur  naturelle  et  exerçant  une  action 
très  vive  sur  les  plaques  photographiques. 

Malheureusement,  le  mélange  d'air  et  d'acétylène  est  beaucoup 
plus  explosif  que  le  mélange  d'air  et  de  gaz  d'éclairage  ordinaire; 
il  sera  donc  nécessaire  de  prendre  toutes  les  précautions  ordi- 
naires pour  éviter  les  fuites  de  gaz.  En  outre,  depuis  quelques 
mois,  on  tend  à  employer  l'acétylène  liquéfié,  enfermé  dans  des 
bouteilles  en  fonte,  comme  on  le  fait  pour  l'anhydride  carbonique  ; 
mais  remploi  de  l'acétylène  sous  cette  forme  est  très  dangereux  ; 
de  nombreux  accidents  peuvent  se  produire  par  suite  d  une  explo- 
sion instantanée  qui  est  toujours  à  craindre  de  la  part  d  un  iquide 
dont  les  molécules  sont  dans  un  état  d'instabilité  très  grand. 

En  outre,  l'acétylène  est  légèrement  vénéneux;  ce  serait  encore 
un  inconvénient;  mais  il  est  vrai  de  dire  que  le  gaz  d  éclairage 
Test  aussi  à  peu  près  au  même  degré. 

Toutes  réserves  faites  au  sujet  de  l'acétylène  liquide,  1  acétylène 
cazeux  sera  pratiquement  utilisable,  quand  on  le  prépare  avec 
soin  et  quand  on  prend,  pour  s'en  servir,  des  précautions  plus 
grandes  encore  que  celles  employées  pour  l'usage  journalier  du 
gaz  de  houille. 


EXERCICES  ET  SUJETS  DE  COMPOSITION* 


Eau.  —  Oxygène  et  Hydrogène . 

1 .  Quel  est  le  volume  d'eau  liquide  obtenu  par  la  combustion  de  160  gram- 
mes d'hydrogène? 

2.  Les  éprouvettes  d'un  voltamètre  ont  chacune  une  contenance  de 
2  décilitres  1/2  ;  après  le  passage  du  courant  électrique,  l'une  des  éprou- 
vettes est  remplie  aux  trois  quarts  d'hydrogène;  quel  est  le  poids  de  l'eau 
décomposée,  sachant  que  1  litre  d'hydrogène  pèse  0gr.089? 

3.  On  enflamme  dans  un  récipient  résistant  un  mélange  de  125  centi- 
mètres cubes  d'oxygène  et  30  centimètres  cubes  d'hydrogène.  Quel  est  le 
volume  du  résidu  et  quelle  en  est  la  nature? 

4.  On  fait  passer  12  grammes  de  vapeur  d'eau  sur  du  fer  chauffé  au 
rouge.  Quel  est  le  volume  de  l'hydrogène  recueilli? 

5.  Une  bulle  de  savon  gonflée  d'hydrogène  a  un  volume  de  1  litre;  l'eau 
de  savon  pèse  1  milligramme  ;  quelle  est  la  force  ascensionnelle  de  la  bulle? 

6.  Quel  est  le  poids  d'oxygène  que  l'on  peut  préparer  avec  1  kilogramme 
de  chlorate  de  potassium? 

7.  Combien  peut-on  préparer  de  litres  d'hydrogène  avec  300  grammes  de 
zinc?  Quel  est  le  poids  d'acide  sulfurique  employé? 

8.  On  a  gonflé  un  aérostat  de  gaz  d'éclairage  au  prix  de  25  centimes  le 
mètre  cube  et  on  a  dépensé  300  francs.  On  demande  combien  aurait  coûté 
Tascension  si  on  avait  gonflé  l'aérostat  d'hydrogène,  sachant  que  l'acide 
sulfurique  coûte  20  centimes  le  kilogramme  et  que  le  zinc  coiàte  24  centimes 
le  kilogramme. 

9.  Eaux  potables.  —  Eaux  minérales.  —  {Brevet  supérieur.  —  Composition 
écrite.  —  Aspirantes.) 

10.  Propriétés  chimiques  et  physiques  de  l'hydrogène.  Ses  usages.  {Brfrct 
supérieur.  —  Composition  écrite.  —  Aspirants.) 


Aîr.  —  Azote. 

W.  Air  atmosphérique.  Sa  composition  en  poids  et  en  volumes.  {Brevet 
supérieur.  —  Composition  écrite.) 

12.  Un  bœuf  consomme  par  heure  et  par  kilogramme  de  son  poids 
428  milligrammes  d'oxygène.  Quel  est  le  volume  d'air  nécessaire  à  la 
respiration  d'un  bœuf  pesant  400  kilogrammes  pendant  24  heures? 

13.  D'où  vient  l'air  dissous  dans  l'eau?  — Sa  composition.  —  Est-elle 
identiqwe  à  celle  de  l'air  atmosphérique?  {Brevet  supérieur.  —  Épreuve 
écrite.  —  Aspirant^es^  10  mars  1885.) 


1.  Tous  les  volumes  gazeux  sont  supposés  mesurés  à  Qo  et  sous  la  pression  760. 
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Koiiieiiclature  et  notation  chimiques.  -  Loîj*  yénérales. 
Lois  de  Gay-Lussac. 

14.  Quelle  est  la  formule  d'un  corps  formé  de  56  grammes  de  fer  et  de 
2 1  n-rammes  d'oxygène?  ooni  f^^.. 

n  Deux  gaz  se  sont  combinés  en  volumes  dans  la  proportion  de  320  litres 
du  premier  et  de  160  litres  du  second.  Quel  est  le  volume  du  gaz  compose 
formé? 

16.  Écrire  les  corps  suivants  : 


Anhydride  sulfureux. 
Anhydride  sulfurique. 
Anhydride  hypoazotique. 
Bioxyde  d'azote. 
Bisulfure  de  carbone. 
Trichlorurc  de  phosphore. 
Scsquioxyde  de  chrome. 
Potasse  ordinaire. 
Alumine. 


Acide  sulfurique. 
Sulfate  de  plomb. 
Acide  azotique. 
Azotate  d'argent. 
Carbonate  de  zinc. 
Sulfite  de  sodium. 
Acide  iodhydrique. 
Bisulfure  d'étain. 


Nommer  les  corps  suivants  : 

KOH  -  AzO*  -  S02  -  MnCl2  _  pci3  _ 
S03  —  S0*H2  __  Az^O^  —  AzO^H  —  SO*Fe  — 
S04K2  _  (S0^)3Ar^  —  SO^KH  -  SnS^  —  Sb^S^  — 
Hg2C12  —  CaCl2  _  ciO^Na  -  SO^K^  _  CO  —  CH*  - 


n.  Quel  est  le  nom  d'un  corps  formé  de  28  grammes  de  fer  et  de  16  gram- 
mes de  soufre?  ,      ,  .        ,  , 

18.  Quel  est  le  nom  formé  d'un  corps  de  20  grammes  de  calcium  et  de 
32  grammes  de  soufre?  .  . 

19  Un  corps  a  pour  poids  atomique  75  et  pour  densité  de  vapeur  10,o. 
Quel  est  le  poids  moléculaire  de  ce  corps?  Quelle  est  son  atomicité  ? 

20.  Quelle  est  la  densité  de  vapeur  du  brome,  sachant  que  son  poids 
moléculaire  est  160? 


Composés  de  l'azote. 

21.  Quel  est  le  volume  de  protoxyde  d'azote  que  l'on  peut  préparer  avec 
2.0  grammes  d'azotate  d'ammonium? 

22  On  décompose  à  une  haute  température  le  protoxyde  d  azote  prove- 
nant de  l'opération  précédente,  quels  sont  les  volumes  d'oxygène  et  d  azote 

obtenus?  ^        ^       i    j-  * 

23  On  introduit  dans  un  eudiomètre  100  volumes  de  protoxyde  d  azote 
et  100  volumes  d'hydrogène;  quel  est  le  volume  du  résidu  et  quelle  en  est 
la  composition,  après  le  passage  de  l'étincelle? 

n  On  a  un  mélange  de  protoxyde  et  de  bioxyde  d'azote  que  I  on  veut 
réduire  par  Thydrogène  dans  l'eudiometre  ;  montrer  que  le  volume  de 
l'hvdrocrène  à  employer  est  indépendant  de  la  composition  du  mélange. 

25.  Quel  est  le  poids  d'acide  azotique  fumant  que  Ton  peut  préparer  avec 
200  grammes  d'azotate  de  potassium?  ^ 

26  Quel  est  le  poids  de  chlorure  d'ammonium  nécessaire  à  la  préparation 
de  106  litres  de  gaz  ammoniac? 
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27  Quelle  est  la  composition  du  résidu  gazeux  obtenu  en  faisant  passer 
une  étincelle  électrique  à  travers  un  mélange  de  100  volumes  de  o-az 
ammoniac  et  100  volumes  d'oxygène? 

28  On  introduit  dans  une  cloche  graduée  75  centimètres  cubes  de  AzO. 
Quel  est  le  volume  d'air  nécessaire  à  la  transformation  de  AzO  enAz02'> 
On  agite  la  cloche  sur  une  grande  masse  d'eau;  quel  sera  le  volume  du 
i-esidu  gazeux? 

29.  L'eau  de  pluie  contient  7  milligrammes  d'ammoniaque  par  litre.  On 
demande  quel  est  le  poids  d'azote  fourni  au  sol  pendant  un  an  sur  une  sur- 
face de  2,270  mètres  carrés,  sachant  que  l'eau  de  pluie  formerait  une  couche 
de  45  centimètres  d'épaisseur? 

plL  -  État  naturel.  -  Analyse.  {Brevet  supérieur.  - 

épreuve  écrite.)  ^ 

inL.^'"'^^-  ^^«^^^'^^«^^^"«ire.  -  Sa  préparation.  -  Ses  propriétés. 
{Brevet  supérieur.  —  Epreuve  écrite.) 


Phosphore. 

32.  Quel  est  le  poids  de  phosphore  que  l'on  peut  obtenir  avec  100  kilo- 
grammes de  phosphate  de  chaux  des  os  ? 

33  Combien  100  grammes  de  pâte  phosphorée  pour  les  allumettes 
renferment-ils  de  phosphore? 

34.  On  fait  brûler  du  phosphore  dans  200  litres  d'air  atmosphérique.  Quel 
est  le  poids  de  phosphore  brûlé?  Quel  est  le  poids  et  quel  est  le  nom  du 
corps  formé? 

35  Le  fumier  ordinaire  renferme  194  grammes  d'anhydride  phosphorique 
par  kilogramme.  Quel  est  le  poids  de  phosphore  contenu  dans  100  kilo- 
grammes de  cet  engrais? 

36.  Phosphore.  -  Ses  propriétés  physiques  et  chimiques.  -  Ses  usages. 
{Brevet  supérieur.)  ° 


Soufre  et  ses  composés. 

37.  On  fait  brûler  du  cuivre  dans  la  vapeur  du  soufre  :  quel  est  le  poids 
de  cuivre  qui  s'est  combiné  avec  10  grammes  de  soufre? 

38.  Le  minerai  de  soufre  de  Sicile  contient  5  0/0  de  matières  étrangères  : 
quel  est  le  poids  de  soufre  pur  que  Ion  peut  retirer  de  50,000  kilogrammes 
de  minerai  ?  ° 

39.  Quel  est  le  poids  de  pyrite  de  fer  FeS2  qui  renferme  autant  de  soufre 
qu  un  cylindre  de  soufre  de  22  centimètres  de  longueur  et  de  8  centimètres 
carrés  de  base? 

40  Quel  est  le  volume  de  gaz  sulfureux  obtenu  en  faisant  brûler  un 
excès  de  soufre  dans  142gr.98  d'oxygène? 

41  Quel  est  le  volume  d'oxygène  qu'il  faudrait  combiner  à  200  litres 
d  anhydride  sulfureux  pour  le  transformer  en  anhydride  sulfurique'^ 

42.  L  expérience  montre  que  612gr.5  d'acide  sulfurique  ordinaire  perdent 
112gr.5  d  eau  pour  se  transformer  en  anhydride  sulfurique;  on  demande  si, 
d  après  cela,  la  formule  SO^H^  est  exacte  et  quelle  est  la  proportion  d'eau 
pour  100  qtie  contient  l'acide  sulfurique? 

43.  Quel  est  le  volume  d'air  nécessaire  à  la  transformation  de  1  kilo- 
gramme de  soufre  en  anhydride  sulfurique? 

4i  Une  atmosphère  est  viciée  par  l'hydrogène  sulfuré  :  on  demande  que 
est  le  volume  du  chlore  qu'il  faudra  employer  pour  la  désinfecter,  sachant 
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que  l'appartement  a  une  capacité  de  200  mètres  cubes  et  que  d'hydrogène 
sulfuré  est  la  centième  partie  de  l'atmosphère? 

45.  On  fait  passer  un  courant  d'hydrogène  sulfuré  à  travers  une  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  contenant  25  grammes  de  sel,  SO*Cu  f  5H'0.  Quel 
est  le  poids  de  sulfure  de  cuivre  obtenu? 

46.  Propriétés,  usages  et  préparation  de  l'anhydride  sulfureux.  {Brevet 
supérieur.  —  Épreuve  écrite.  —  Aspirants,  29  octobre  1885.) 

47.  Acide  sulfurique  ordinaire.  —  Sa  préparation.  —  Les  usages.  {Brevet 
supérieur.) 

48.  Comparer  l'anhydride  sulfureux  et  le  chlore,  au  point  de  vue  du 
blanchiment.  {Brevet  supérieur.) 

Chlore.  —  Brome.  —  Iode. 

49.  Quel  est  le  volume  de  chlore  que  l'on  peut  préparer  avec  100  grammes 
de  sel  marin  ? 

50.  On  prend  une  dissolution  saturée  de  gaz  chlorhydrique  ayant  pour 
volume  100  centimètres  cubes;  on  la  traite  par  le  bioxyde  de  manganèse  : 
quel  est  le  volume  de  chlore  obtenu? 

51.  Une  certaine  masse  de  chlore  est  destinée  à  transformer  du  sulfate 
ferreux  anhydre  en  sulfate  ferrique.  Quel  est  le  volume  de  chlore  qu'il 
faudra  employer  par  hectogramme  de  sulfate  ferreux  cristallisé,  SO*Fe 
+  7H02? 

52.  On  fait  passer  un  courant  de  chlore  sur  la  chaux  éteinte;  on  obtient 
du  chlorure  de  chaux.  Quel  est  le  poids  de  chlore  absorbé  par  i  kilogr.  de 
chaux  éteinte? 

53.  L'antimoine  projeté  dans  le  chlore  gazeux  sec  se  transforme  en 
chlorure  d'antimoine,  SbCi^.  Quel  est  le  volume  de  chlore  nécessaire  pour 
transformer  10  grammes  d'antimoine? 

54.  Le  chlore,  en  présence  de  l'eau,  transforme  le  sulfure  de  plomb,  PbS, 
en  sulfate  de  plomb,  SO^Pb.  Quel  est  le  volume  de  chlore  nécessaire  à  la 
transformation  de  10  grammes  de  sulfure  de  plomb? 

55.  400  grammes  de  chlorure  de  chaux  dégagent  40  litres  de  chlore.  Quel 
est  le  poids  de  chlorure  de  chaux  qu'il  faut  employer  pour  désinfecter  une 
atmosphère  renfermant  16  litres  d'hydrogène  sulfuré? 

56.  Quel  est  le  poids  de  sulfate  de  sodium  que  l'on  peut  préparer  avec 
100  kilogrammes  de  sel  marin? 

57.  On  a  décapé  du  cuivre  pesant  120  grammes  au  moyen  d'acide  azo- 
tique. Après  le  décapage,  le  cuivre  ne  pèse  plus  que  112  grammes.  Quel  est 
le  poids  du  sel  de  cuivre  formé  et  quel  est  son  nom? 

58.  Chlore.  —  Sa  préparation.  —  Ses  propriétés  chimiques.  —  Blanchi- 
ment. {Brevet  supérieur.) 

59.  Un  enfant  absorbe  par  jour  20  grammes  d'huile  de  foie  de  morue, 
contenant  0,000490  d'iode.  Quel  est  le  poids  d'iode  absorbé  en  deux  mois? 

60.  Quel  est  le  poids  de  brome  abandonné  par  100  kilogrammes  de  soude 
de  varech,  sachant  que,  pour  chasser  le  brome,  il  a  fallu  employer  10  mè- 
tres cubes  de  chlore  gazeux? 

Carbone  et  ses  composés.  —  Bore.  —  Sîlîcîum. 

61.  Le  carbone.  — Ses  principales  propriétés  physiques  et  chimiques.  — 
Ses  usages.  {Brevet  supérieur.  —  Aspirantes,  12  octobre  1882.) 

62.  Anhydride  carbonique.  —  Préparation.  —  Propriétés.  —  Usages. 

{Brevet  supérieur.) 
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63.  Gaz.  —  Éclairage.  —  Applications  domestiques.  {Brevet  supérieur.) 

64.  On  fait  passer  de  la  vapeur  d'eau  sur  du  charbon  en  excès  porté  au 
rouge.  Quelle  est  la  composition  du  mélange  gazeux  obtenu? 

65.  Air  conïiné.  —  Asphyxie.  —  Comment  peut-on  rendre  salubre  une 
atmosphère  viciée? 

66.  Différentes  variétés  de  silice  naturelle.  —  Quels  senties  principaux 
silicates  connus? 

67.  On  a  un  mélange  d'anhydride  carbonique,  d'oxygène  et  d'oxyde  de 
carbone.  Gomment  pourrait-on  déterminer  la  composition  de  ce  mélange 
et  la  nature  de  chacun  des  gaz  qui  le  composent? 

68.  On  a  fait  passer  20  grammes  d'oxygène  sur  11  grammes  de  charbon 
chauffé  au  rouge.  —  Tout  le  charbon  a  disparu  ainsi  que  l'oxygène.  Quelle 
est  la  composition  du  mélange  gazeux  obtenu? 

69.  On  a  traité  par  la  chaleur  58  grammes  d'acide  oxalique  cristallisé, 
C^03,3H20.  Quel  est  le  poids  de  carbonate  de  calcium  que  l'on  pourrait 
obtenir  en  combinant  avec  de  la  chaux  vive  le  produit  de  la  combustion  du 
mélange  gazeux  sec  obtenu? 

70.  On  traite  par  un  excès  d'acide  chlorhydrique  40  grammes  de  carbo- 
nate de  calcium.  Quel  est  le  volume  de  l'anhydride  carbonique  obtenu? 

71 .  On  fait  passer  dans  un  eudiomètre  100  volumes  d'un  mélange  d'oxyde 
de  carbone  et  d'oxygène.  Après  le  passage  de  l'étincelle,  il  reste  un  volume 
de  gaz  égal  à  80  volumes.  Quelle  était  la  composition  du  mélange  primitif? 

72o  On  fait  passer  dans  un  eudiomètre  100  centimètres  cubes  de  cyano- 
gène et  300  volumes  d'oxygène.  Quelle  est  la  composition  du  mélange 
gazeux  après  le  passage  de  l'étincelle? 

73.  On  a  32  grammes  de  bicarbonate  de  sodium,  CO^HNa,  que  l'on  traite 
par  un  excès  d'acide  sulfurique.  On  dissout  l'anhydride  carbonique  obtenu 
dans  de  l'eau,  de  manière  à  ce  que  cette  eau  dissolve  5  fois  son  volume 
d anhydride  carbonique.  Quel  est  le  volume  de  l'eau  employée? 

74.  On  gonfle  un  aérostat  avec  du  gaz  d'éclairage  pesant  0gr,65,par  litre. 
Le  volume  du  ballon  est  de  2,500  mètres  cubes.  Le  poids  de  l'aérostat  et 
de  l'aéronaute  est  de  800  kilogrammes.  Quelle  est  la  force  ascensionnelle 
de  l'aérostat? 

75.  Quel  poids  de  craie,  CO^Ca,  renferme  autant  d'anhydride  carbonique 
que  10  litres  d'eau  de  Seltz  tenant  en  dissolution  5  fois  son  volume  de 
gaz  carbonique? 

76.  Le  verre  à  vitres  est  formé  de  25  parties  de  silice  et  75  parties 
d'oxydes  métalliques  divers.  Quel  est  le  poids  de  la  silice  contenue  dans 
une  feuille  de  verre  de  1  mètre  carré  de  surface  et  de  1  millimètre  d'épais- 
seur, sachant  que  le  verre  a  pour  densité  2,5? 

77.  L'acide  borique  pur  a  pour  formule,  BoO^H^.  L'acide  du  commerce  ren- 
ferme 6  0/0  de  matières  étrangères.  Quel  est  le  poids  de  bore  contenu  dans 
1  000  kilogrammes  d'acide  borique  du  commerce? 

Propriétés  générales  des  métaux,  ox;^des,  elilorures, 
sulfures,  sels« 

78.  Exposer,  avec  exemples  à  l'appui,  les  définitions  sommaires  dea 
acides,  bases  et  sels  ;  exposer  les  actions  des  acides,  des  bases  et  des  sels 
sur  les  selsL  {Brevet  supérieur.  —  Aspirants^  23  mai.  1887.) 

1.  Le  plan  qui  accompagnait  cet  énoncé  priait  les  Sispiranls  de  traiter  la  question  au 
point  (i(î  vue  tle  la  (hcrinocliiniie  ;  on  trouvera  la  solution  (!o  la  (jucstion  aux  notions  ûa 
Uiermochiiuie  des  Couiplenicnts. 
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79.  On  fait  agir  l'azotate  de  baryum  sur  10  grammes  de  sulfate  de 
potassium.  Quels  sont  les  sels  obtenus  et  quels  sont  leurs  poids  ? 

80.  On  a  trois  verres  à  pied  renfermant  chacun  une  solution  de 
10  grammes  d'azotate  d'argent.  On  plonge  dans  le  premier  verre  une  lame 
de  cuivre,  dans  le  second  une  lame  de  fer  et  dans  le  troisième  une  lame 
de  plomb.  On  demande  quelles  seront  les  pertes  de  poids  des  différentes 
lames,  quand  tout  l'argent  aura  été  précipité. 

81.  On  dissout  dans  l'acide  azotique  une  pièce  de  50  centimes.  On  préci- 
pite l'argent  par  une  lame  de  cuivre.  Quel  est  le  poids  d'azotate  de  cuivre 
formé  ? 

82.  Alliages.  —  Propriétés.  —  Liquation.  —  Citer  les  principaux  alliages. 
{Brevet  supérieur.) 

métaux  alcalins.  —  Aluminium. 

83.  Pierre  à  chaux.  —  Chaux  et  mortiers.  {Brevet  supérieur.) 

84.  Pierre  à  plâtre.  —  Gisement.  —  Fabrication,  propriétés  et  usages 
du  plâtre.  {Brevet  supérieur,  —  Aspirantes,  28  mai  1885.) 

85.  Sel  marin.  —  Extraction.  —  Usages.  {Brevet  supérieur.  —  Aspirantes, 
30  novembre  1882.) 

86.  Salpêtre.  —  Poudre  de  guerre. 

87.  Verres.  —  Poteries. 

88.  Aluns  en  général.  —  Alun  ordinaire.  —Préparation  et  usages. 

89.  Potasses  et  soudes  du  commerce.  —  Lessivage  du  linge. 

90.  Chlorure  de  chaux.  —  Blanchiment. 

91.  Combien  faut-il  employer  de  potasse  caustique  pour  préparer 
100  kilogrammes  de  potassium. 

92.  On  demande  quel  est  le  poids  de  carbonate  de  calcium  obtenu  en 
abandonnant  à  l'air  20  kilogrammes  de  chaux  éteinte. 

93.  Quel  est  le  volume  de  chlore  dégagé  par  250  grammes  de  chlorure 
de  chaux,  exposé  à  l'air  ?  Quel  est  le  poids  de  carbonate  de  calcium 
formé  ? 

94.  Un  manganèse  du  commerce  dégage  2  litres  de  chlore  par 
10  grammes.  Quel  est  le  poids  des  matières  étrangères  qu'il  contient  ? 

95.  Le  magnésium  en  fil  coûte  70  francs  le  centimètre  cube.  Quel  serait 
le  prix  d'un  fil  de  magnésium  ayant  1  millimètre  carré  de  section  et 
100  mètres  de  longueur? 

s  96.  100  kilogrammes  de  terre  schisteuse  de  Picardie  fournissent  124  kilo- 
grammes d'alun.  Quel  est  le  poids  d'alun  provenant  du  traitement  de 
40  grammes  de  terre  ? 

1  97.  Quel  volume  d'air  renferme  autant  d'oxygène  que  100  grammes  de 
chlorate  de  potassium? 

métaux  usuels. 

98.  Principes  généraux  de  la  métallurgie.  —  Métallurgie  du  fer.  — 
Fontes.  —  Aciers. 

99.  Sulfates  de  fer,  de  cuivre,  de  zinc.  —  Leurs  usages. 

100.  Minium.  —  Géruse. 

101.  Procédés  employés  pour  préserver  le  fer  de  l'oxydation. 

102.  On  chauffe  dans  un  creuset  du  sulfate  de  fer  cristallisé  et  du  sel 
marin;  on  obtient  du  sulfate  de  sodium  et  du  sesquioxyde  de  fer  anhydre 
cristallisé.  Gomment  pourrait-on  séparer  ces  deux  produits.  Ecrire  lâ 
formule  de  la  réaction. 
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103.  On  fait  agir  l'acide  sulfurique  sur  le  bioxyde  de  manganèse.  Quel 
est  le  sel  qui  se  forme?  Quel  est  le  gaz  qui  se  dégage? 

lOi.  On  étame  une  casserole  :  on  dépense  100  grammes  d'étain  :  les  frais 
d'opération  coiÀtent  autant  que  l'étain,  qui  vaut  5  francs  le  kilogramme. 
L'ouvrier  a  reçu  3  francs.  Quelle  est  la  rémunération  de  son  travail? 

lOo.  Quoi  poids  de  massicot  obtient-on  par  la  calcination  de  100  grammes 
d'azotate  de  plomb. 

106.  Quel  poids  de  céruse  peut-on  fabriquer  avec  100  kilogrammes  de 
plomb  ? 

107.  Quel  poids  de  sulfate  de  cuivre  cristallisé  peut-on  obtenir  avec  une 
pièce  de  5  centimes? 


l^étaux:  précieux. 

108.  Quel  est  le  volume  de  mercure  contenu  dans  100  grammes  d'oxyde 
rouge  de  mercure  ? 

109.  Quelles  proportions  de  sublimé  corrosif  et  d'iodure  de  potassium 
faut-il  employer  pour  préparer  100  grammes  d'iodure  de  mercure? 

110.  Goiipellation  des  matières  d'argent.  [Breoet  supérieur.) 

111.  Un  fil  d'argent  fait  le  tour  de  la  terre,  à  raison  de  2,540  mètres  par 
gramme  d'argent.  Quelle  somme  de  pièces  de  5  francs  représente  ce  fil? 
Combien  de  pièces  de  1  franc  pourrait-on  faire  avec  le  même  fil? 

112.  On  a  recueilli  des  résidus  photographiques  et  on  les  a  précipités  par 
du  sel  marin.  Quel  poids  de  fer  en  rognures  faut-il  employer  pour  extraire 
l'argent  contenu  dans  1  kilogramme  de  précipité?  Quel  est  le  poids  d'argent 
résidu? 

113.  Qnel  est  le  poids  de  chlorure  d'or  obtenu  avec  1  kilogramme  d'or 
traité  par  l'eau  régale? 

iri.  Quel  estle  poids  de  platine  contenu  dans  2  kilogrammes  de  chl'o- 
roplatinate  de  potasse,  4  KCl,PtCI*  ? 

115.  Quel  est  le  poids  d'anhydride  carbonique.obtenu  avec  une  pyramide 
en  marbre  dont  la  base  est  un  triangle  équilatéral  de  26  centimètres  de 
çôté  et  dont  la  hauteur  est  de  46  centimètres? 

116.  On  traite  par  l'acide  sulfurique  350  kilogrammes  d'argile  qui  con- 
tiennent 24  0/0  d'argile.  Combien  faut-il  ajouter  de  sulfate  de  potassium 
peur  fabriquer  de  l'alun  ordinaire?  Quel  sera  le  poids  de  l'alun  formé? 

1 17.  On  a  100  kilogrammes  d'os  de  mouton  contenant  25  0/0  de  phosphate 
de  chaux  des  os.  Combien  peut-on  en  retirer  de  phosphore? 

118.  Quel  est  le  poids  d'acide  sulfurique  employé  dans  le  problème 
précédent? 

119.  Quel  est  le  poids  du  charbon  contenu  dans  l'anhydride  carbonique 
dégagé  par  la  calcination  de  200  grammes  de  spath  d'Islande. 

120.  Combien  de  kilogrammes  de  minium  peut-on  préparer  avec  100  kilo- 
grammes de  plomb  ? 

121.  Quel  est  le  rendement  métallique  de  1  000  kilogrammes  de  ier 
oligiste? ,  .  . 

Chimie  organique. 

122.  Quels  sont  les  principes  immédiats  que  l'on  peut  retire»  de  la 
farine?  Comment  opérerait-on  l'analyse  immédiate  de  la  farine? 

123.  Gomment  peut-on  faire  la  synthèse  directe  de  l'acétylène? 

124.  Etablii-  la  classification  des  matières  organiques  d'après  leuc 
fonction  chimique.  {Brevet  supérieur.) 
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125.  On  oxyde  un  mélange  de'  formène  et  d'éthylène.  On  obtient 
63  grammes  d'eau  et  110  grammes  d'anhydride  carbonique.  Combien  le 
mélange  renfermait-il  en  poids  de  formène  et  d'éthylène? 

126.  Formène.  —  Pétroles.  —  Applications.  {Brevet  supérieur.) 

127.  Quel  est  le  volume  de  formène  que  l'on  peut  préparer  avec 
100  grammes  d'acétate  de  sodium  fondu? 

128.  On  introduit  dans  un  eudiomètre  un  certain  volume  d'éthylène.  On 
y  ajoute  de  l'oxygène  et  on  fait  passer  l'étincelle  électrique.  On  obtient 
60  centimètres  cubes  de  résidu.  On  fait  passer  dans  l'eudiomètre  une  dis- 
solution de  potasse.  Le  nouveau  résidu  est  de  20  centimètres  cubes.  Quel 
était  le  volume  de  l'éthylène  primitivement  introduit? 

129.  Quelle  est  la  formule  de  l'essence  de  citron,  sachant  qu'elle  ren- 


ferme : 

Carbone   ,   88,4 

Hydrogène   11,6 

et  que  sa  densité  de  vapeur  est  égale  à  4,7? 
130.  Un  acide  organique  a  pour  composition  centésimale  : 

Carbone   26 

Hydrogène   4^,34 

Oxygène   69,66 


Quelle  est  sa  formule,  sachant  qu'il  appartient  à  la  série  grasse? 

131.  Un  carbure  d'hydrogène  contient  81,81  0/0  de  carbone;  à  quelle 
série  appartient-il? 

132.  Combien  faut-il  de  mélasse  renfermant  50  0/0  de  glucose  pour 
fabriquer  620  litres  d'alcool  absolu  de  densité  0,79? 

133.  On  a  fabriqué  850  litres  de  vin,  dont  le  degré  alcoolique  centésimal 
est  11,2.  Quel  est  le  volume  d'anhydride  carbonique  dégagé  pendant  la 
fermentation  ? 

134.  Quel  est  le  poids  de  glucose  qui  produit  l'alcool  contenu  dans 
20  hectolitres  de  cidre,  sachant  que  le  degré  alcoolique  du  cidre  est  6? 

135.  Fermentations  en  général.  —  Fermentation  alcoolique.  {Brevet 
supérieur.) 

136.  Glycérine.  ~  Corps  gras.  —  Savons.  —  Bougies.  {Brevet  supérieur.) 

137.  On  chautfe  du  sucre  à  25»;  il  se  transforme  en  caramel.  Quel  poids 
de  caramel  fournissent  500  grammes  de  sucre  de  canne  ? 

138.  La  betterave  renferme  9,5  0/9  de  sucre  ;  combien  obtient-on  de  sucre 
cristallisé  avec  10  000  kilogrammes  de  betteraves,  sachant  que  la  mélasse 
obtenue  retient  45  0/0  de  sucre  ? 

139.  Combien  faut-il  de  litres  d'alcool  pour  préparer  30  litres  d'éther 
ordinaire  ? 

140.  100  kilogrammes  de  savon  vert  renferment  9,5  de  potasse  anhydre 
5-,5,6  d'eau  et  44  d'huile.  Quel  est  le  poids  de  savon  obtenu  en  employant 
16  kilogrammes  de  potasse  caustique  et  quel  est  le  poids  de  l'huile 
employée  ? 

141.  Quel  est  le  poids  de  glycérine  obtenu  en  saponifiant  100  grammes 
d'oléine? 

142.  Conservation  des  bois.  —  Liquides  antiseptiques.  {Brevet  supérieur. 
—  Épreuve  écrite.) 

143.  Acide  acétique.  —  Vinaigre.  {Brevet  supérieur.) 

144.  Quel  est  le  volume  d'oxyde  de  carbone  obtenu  en  décomposant  par 
la  chaleur  100  grammes  d'acide  formique? 


546 


TRÀITÉ  DE  CHIMIE. 


145.  Quel  est  le  poids  d'acide  formîque  que  l'on  peut  préparer  avec 
100  grammes  d'acide  oxalique? 

146.  Quels  sont  les  poids  d'acide  acétique  et  d'eau  produit  dans  la  fabri- 
cation du  vinaigre  au  moyen  de  100  litres  de  vin  à  8  degrés  centésimaux  ? 

147.  On  chauffe  à  170°  180  grammes  d'acide  oxalique.  Quels  sont  les 
poids  des  trois  produits  formés? 

148.  Teinture.  —  Mordants.  —  Matières  colorantes  diverses.  [Brevet 
suj)érieur,)  - 

149.  Quels  sont  les  poids  d'eau  et  d'acide  cyanique  contenus  dans 
28gr,0525  d'urée? 

150.  Fermentation  putride.  —  Désinfectants.  —  Conservation  des  peaux. 
{Brevet  supérieur.) 

151.  101  grammes  d'une  matière  organique  ont  fourni  à  l'analyse:  eau 
105gr8,  acide  carbonique  323gr,5.  Quelle  est  la  formule  la  plus  simple  de 
cette  matière  ?  A  quelle  classe  appartient-elle  ? 


PROBLÈMES  DONNÉS  DANS  DIYERS  EXAMENS 

152.  Quel  est  le  poids  du  sucre  de  cannes  qui  a  donné,  après  fermenta- 
tion, 54  centimètres  cubes  d'anhydride  carbonique  sec?  Quel  volume 
d'éther  acétique  en  vapeur  pourra-t-on  obtenir  avec  l'alcool  produit  ? 

On  supposera  que  le  volume  de  l'anhydride  carbonique  est  mesuré  à  10% 
celui  de  l'acide  acétique  à  80%  et  que  les  deux  mesures  sont  faites  sous  la 
pression  0'",700.  [Concours  général  de  V Enseignement  spécial,  1878.) 

153.  Combien  obtiendrait-on  d'eau-de-vie  marquant  55°  à  l'alcoomètre 
centésimal  avec  60  000  kilogrammes  de  betteraves  contenant  8  0/0  de 
sucre?  On  supposera  les  pertes  nulles.  [Diplôme  d'études.  Lille,  novembre 
1880.) 

154.  Quel  poids  de  glycérine  peut-on  obtenir  avec  1  000  grammes  de 
stéarine  et  40  kilogrammes  de  margarine? 

155.  100  volumes  d'un  mélange  de  CH*,C2H*,Az2  sont  introduits  dans  un 
eudiomètre  avec  200  volumes  d'oxygène.  Après  l'étincelle,  il  reste  150  vo- 
lumes, dont  80  sont  absorbables  par  la  potasse  et  45  par  le  phosphore. 
Quelle  est  la  composition  du  mélange? 

156.  Expliquer  la  déflagration  d'un  mélange  de  salpêtre  et  de  carbone 
pur  suffisamment  chauffé,  en  supposant  que  le  carbone  se  change  en 
anhydride  carbonique.  Calculer  : 

1°  Les  quantités  de  carbone  pur  et  sec  qu'il  faut  mélanger  d'une  ma- 
nière intime  avec  50  grammes  d'azote  de  potassium  pour  une  réaction 
complète  ; 

2°  Les  poids  de  l'azote  et  de  l'anhydride  carbonique  rendus  libre.  [Diplôme. 
Douai.) 

157.  On  vaporise  1  kilogramme  d'eau  et  on  fait  passer  la  vapeur  sur  du 
charbon  au  rouge  ;  puis,  on  brûle  les  produits  de  l'opération.  Quels  sont 
les  produits  en  poids  et  en  volumes  avant  et  après  la  combustion? 

158.  Caractères  physiques  et  chimiques  du  chlorure  de  sodium.  Recon- 
naître s'il  contient  du  sulfate  de  magnésium.  —  Indiquer  la  fabrication 
industrielle  du  carbonate  de  sodium.  Les  candidats  qui  connaissent  le 
procédé  Solvay  sont  invités  à  le  donner  concurremment  avec  l'ancienne 
méthode.  [Diplôme  d études.  Lille,  1879.) 
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lo9  Quelle  quantité  de  betteraves  contenant  10  0/0  de  sucre  faut-il 
omïoyer  pour' bteoir  200  hectolitres  d'alcool  marquant  50»  à  1  a  coomMre 
SéLal.  On  supposera  qu'il  n'y  a  pas  de  perte.  Dennt6  de  1  alcool 
absolu,  0,79.  (Diplôme  d'études.  Lille,  18T9.) 

160.  Du  sulfate  de  cuivre.  -  Ses  propriétés;  ses  usages. 

On  dissout  dans  l'eau  10  grammes  de  ce  se  cristallisé  pur^  On  plonge 
dans  la  dissolution  une  lame  do  fer  pesant  50  grammes.  On  de 
1.  quels  phénomènes  se  produiront  ;  2»  ce  que  pèsera  la  lame  de  ferquand 
ces  phénomènes  seront  terminés. 

Hydrogène  =  1  ;  Oxygène  =.  16;  Soufre  =  32;  Cuivre  =  64;  Fer  =  50. 

[Brevet  scientifique.  Bordeaux,  août  1879.) 

161.  Chlorure  de  chaux;  préparation,  usages.  Combien  faut-il  de 
peroxyde  de  manganèse  pour  produire  le  chlore  nécessaire  à  la  t^^^^^^^' 
mation  de  100  kilogrammes  do  chaux  éteinte  en  chlorure  de  chaux? 

(0=16;  Ca=40;Mn  =  55,l). 

[Biplôme  iVétudes.  Nantes,  1881). 

162.  On  a  un  mélange  de  sulfate  de  potassium  et  de  sulfate  de  sodium 
anhydre  dont  le  poids  total  est  de  lgr,582.  Après  avoir  dissous  ce  mélange 
Seau,  on  précipite  l'acide  sulfurique  au  moyen  du  nitrate  de  baryum 
En  déduire  la  quantité  totale  d'acide  sulfurique  contenue  dans  les  deux 
sulfates  et  la  proportion  de  chacun  d'eux  dans  le  mélange. 

0  =  16;  S  =  32  ;  K  =  39  ;  Na  =  23  ;  Ba  =  136. 

{Diplôme  d'études.  LiiZe,  juillet  1881.) 

163.  Quel  est  le  volume  de  formène  que  l'on  peut  brûler  avec  1  800  gr. 

^  ^1  ePoTchauffe  1  gramme  d'un  mélange  de  bicarbonate  et  de  carbonate 
neutre  de  sodium  dans  un  ballon  muni  d'un  tube  abducteur  qui  se  rend 
sous  une  cloche  graduée,  et  l'on  constate  qu'il  se  dégage  80  centimètres 
cubes  de  gaz  carbonique,  mesurés  à  15»  et  sous  la  pression  de  joO  millimè- 
tres. Quelle  est  la  proportion  de  bicarbonate  de  sodium  contenu  dans  le 

""llrsurface  de  l'eau  est  recouverte  d'une  couche  d'huile  pour  empêcher 
la  dissolution  de  l'anhydride  carbonique,  qu'on  supposera  sec  dans  la 
cloche  où  on  le  mesure.  •    -t  ,  i -i^ 

165  Trouver  le  volume  de  bioxyde  d'azote  que  fournirait  1  kilo- 
eramme  de  cuivre  traité  par  une  quantité  suffisante  d'acide  azotique,  le 
Saz  étant  supposé  recueilli  sur  la  cuve  à  eau  à  la  température  de  SO»  et 
sous  la  pression  750  millimètres.  Tension  maximum  de  la  vapeur  d  eau  : 
20O  =  nmm^5.  Poids  atomique  du  cuivre  =  64;  de  l'azote  =  14.  {Diplôme 
d'études  d'EnspAgnement  spécial.  Douai, 

166  On  demande  quel  est  à  O"  et  sous  la  pression  76  le  volume  de  cya- 
noo-ène  que  l'on  peut  extraire  de  100  grammes  de  cyanure  de  mercure. 

Évaluer  en  outre,  le  poids  de  chlorate  de  potassium  qui  pourrait,  en  se 
décomposant  complètement,  fournir  assez  d'oxygène  pour  transformer  en 
anhydride  carbonique  toutîe  charbon  de  ce  cyanogène.  Densité  du  cyano- 
gène, 1,8;  poids  atomique  du  mercure,  200;  du  chlore,  35,5;  du  potas- 

^^^1^67  ^On  prend  un  certain  poids  d'un  alliage  de  cuivre  et  d'argent,  que 
Von  chauffe  dans  de  l'acide  sulfurique  concentré.  Le  produit  est  dissous 
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dans  Teau.  On  ajoute  à  la  dissolution  une  lame  de  cuivre  du  poids  de 
26  grammes  ;  lorsque  l'action  est  terminée,  ou  trouve  que  la  lame  de 
cuivre,  avec  ce  qui  s'y  est  déposé,  pèse  32  grammes.  Le  liquide  surnageant 
est  additionné  dépotasse  caustique,  le  précipité  est  lavé  et  séché;  son 
poids  est  de  45  grammes.  On  demande  :  le  poids  de  l'alliage;  2°  sa 
teneur  en  argent  et  en  cuivre;  3«  le  volume  du  gaz  recueilli  pendant  la 
dissolution. 

1C8.  Quel  poîds  d'acide  sulfurique  faut-il  décomposer  par  la  chaleur  pour 
obtenir  140  litres  d  oxygène  mesurés  à  0»  et  à  760  millimètres? 

Î69.  On  a  chautfé  avec  de  l'oxyde  de  cuivre  0gr,740  d'un  liquide  formé 
de  carbone,  hydrogène,  oxygène.  On  a  obtenu  lgr,320  d'anhydride 
carbonique  et  Ogr,  900  d'eau.  Trouver  la  formule  de  ce  liquide  : 

Carbone   12 

Hydrogène. .   1 

Oxygène   16 

{Brevet  scientifique  de  l'Enseignement  spécial.  Rennes,  novembre  1881. 

170.  Cinq  éprouvettes  renferment  chacune  un  gaz  incolore,  savoir  : 
02,  H2,  AzO,  S02,  Quels  sont  les  procédés  à  employer  pour  recon- 
naître ces  g8z  ? 

171.  On  réduit  par  l'hydrogène  un  mélange  de  chlorure  et  de  sulfure 
d'argent  dont  le  poids  est  de  267gr,5.  On  obtient  216  grammes  d'argent 
métallique.  Quelle  était  la  composition  du  mélange  ? 
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Abducteur  (Tube).  Tube  qui  sert  de  ] 
conduit  à  un  gaz  qui  se  dégage  poui  rame- 
ner dans  un  autre  récipient  ou  dans  l'at- 
inospiière.  \ 

Aix-le^-ltains.  Chef-lieu  de  can- 
ton (Savoie),  arrondissement  de  Chanibéry. 
Kaux  thermales  sulfureuses,  d'une  tempé- 
rature de  450  centigrades. 

Amal^^ame.  Alliage  du  mercure 
avec  un  autre  métal. 

Amorplie.  Qui  n'a  pas  de  forme 
déterminée  (du  grec  a  privatif,  et  morpM, 
forme). 

Amyliqne  (Alcool).  Il  est  vulgaire- 
ment connu  sous  le  nom  d'huile  de  pommes 
de  terre.  C'est  lui  qui  donne  leur  mauvais 
goût  aux  eaux-dc-vie  de  grains. 

AneHtliésiqiie.  Se  dit  des  sub- 
stances qui  proiluiscnt  l'abolition  momen- 
tanée de  la  sensibilité. 

Antiseptique.  Se  dit  des  substances 
qui  préviennent  la  putréfaction  (du  grec 
anli,  contre,  et  sepsis,  corruption). 

Arborescence.  Se  dit  des  cristalli- 
sations qui  allectent  la  forme  des  branches 
d'un  arbre. 

Atome.  La  plus  petite  partie  d'mi 
corps  simple  qui  puisse  entrer  en  combi- 
naison. ^ 

Autog;ene.  Deux  morceaux  de  fer  se 
soudant  l'un  à  l'autre  sans  l'intermédiaire 
d'urje  soudure,  quand,  après  les  avoir 
chauffés  au  rouge,  on  les  met  en  contact 
et  on  les  frappe  à  coups  de  marteau.  On 
dit  alors  que  la  soudure  est  autogène  (du 
grec  autos,  soi-même,  et  <;enos,  naissance). 

]{a$i:nères  -  cle  -  I-ucbon.  Chef- 
lieu  de  canton  (Haute-Garonne),  arrondis- 
sement de  Saint-(îaudens.  Kaux  thermales, 
variant,  dans  les  différentes  sources,  de 
no  h  56»  centigrades,  coiitenant  environ 
8  centigrammes  de  sulfure  de  sodium  par 
litre. 

JBarèg^es.  Village  du  départementdes 
Hautes-Pyrénées,  commune  de  Betponey. 
Eaux  thermales,  d'une  température  de  42o 
centigrades,  contenant  environ  4  ctMiti- 
grammes  de  sulfure  de  sodium  par  litre. 

Battiture.  Nom  des  écailles  qui 
jaillissent  des  métaux  frappés  a  coups  de 
marteau  à  la  température  du  rouge. 

Baume.  Maître  apothicaire  de  Paris, 
membre  de  l'Académie  rovale  des  sciences, 
né  a  Senlis  en  1728.  Inventa  les  aréo- 
mètres destinés  à  renseigner  le  public  sur 
la  valeur  commerciale  des  liquides  indus- 
.  triels. 

Bert(Paul).  Ancien  professeur  à  la 
Faculté  des  sciences  de  Paris,  ancien  dé- 
puté, ancien  ministre    de  l'instruction 


publique,  mort  en  1886,  résident  général 
de  France  au  Toiikin. 

Bertlielot.  Professeur  de  chimie  au 
Collège  de  France,  sénateur.  A  fait  faire 
d'in)menses  progrès  a  la  chimie  organique. 

Berzélius.  Célèbre  chimiste  suédois 
(1779-1848). 

Bourboule  (la).  Village  du  dépar- 
tement du  Puy-de-Dôme,  canton  de  Itoclie- 
fort.  Eaux  thermales  à  la  température  de 
520  centigrades  contenant,  par  litre,  1  gr. 
9  décigrammes  de  bicarbonate  de  sodium, 

Caillebotté.  Semblable  h  du  lait 
caillé. 

Caillette.  Quatrième  estomac  des 
animaux  ruminants,  ainsi  nommé  parce 
qu'il  renferme  un  liquide  acide  qui  a  la 
propriété  de  (îailler  le  lait. 

Cirque.  Espace  circulaire  resserré 
entre  dus  montagnes. 

Coliober.  Terme  de  laboratoire  et 
surtout  de  pharmacie,  qui  signitie distiller 
plusieurs  fois  de  suite. 

Comburant.  Se  dit  d'un  corps  qui, 
en  se  combinant  avec  un  autre  corps,  fait 
brûler  ce  dernier- 

Combustible.  So  dit  d'un  corps 
qui  a  la  propriété  de  brûler,  c'est-k-dire 
de  se  combiner  avec  un  principe  combu- 
rant, tel  que  l'oxygène,  en  dégageant  de 
la  chaleur. 

Conferve.  Nom  générique  de  cer- 
taines plantes  aquati(iues  de  la  famille  des 
Algues. 

Coprolîtes.  Excréments  fossiles 
qui  forment  des  amas  comparables  aux 
couches  de  guano  actuelles. 

Coupelle.  Petite  coupe.  Diminutif 
du  mot  coupe. 

Cucurbite.  Fond  de  l'alambic  en 
forme  de  courge  (du  latin  cucurhita). 

JDécaper.  Enlever  au  moyen  d'un 
dissolvant,  ordinairement  acide,  des  impu- 
retés qui  recouvrent  une  surface  métal- 
lique. 

I>éféquer.  Clarifier,  séparer  les  par- 
ties subtiles  d'avec  les  grossières,  par  la 
distillation  ou  par  d'antres  opérations. 
S'applique  particulièremout  aux  jus  pro- 
duits dans  la  fabrication  du  sucre. 

Déflagl'er.  S'enflammer  avec  bruit 
en  projetant  de  vives  étincelles. 

Délétère.  Se  dit  des  substances  qui 
compromettent  la  santé  ou  la  vie.  Le  gaz 
hydrogène  sulfuré  est  très  délétère. 

Dévonien.  adj.  Nom  donné  à  un 
terrain  de  sédiment  ancien,  formé  de 
couches  antérieures  à  toutes  celles  du  ter- 

31. 
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rain  houîller  et  carbonifère.  Son  nom 
vient  (le  ce  qu'il  est  très  commun  dans  le 
Dcvonshire  (Angleterre). 

Dialyse,  sf.  Opération  qui  consiste  à 
puriiier  certaines  substances  à  l'aide  d  un 
papier-parcbemiii  tendu  sur  un  cerceau  de 
bois  en  forme  de  tamis,  qu'on  plonge  dans 
un  bassin  plein  d'eau;  c'est  dans  cette 
eau  que  passent  les  substances  suscep- 
tibles de  se  séparer. 

dissociation,  sf.  Action  de  dis- 
joindre, de  se  désagréger. 

Dolomie,  sf.  Carl)onate  double  de 
calcium  et  de  magnésium  découvert  par 
Dolomieu,  célèbre  naturaliste. 

Druminoiid.  Cbiniiste  et  pbysicien 
anglais. 

Éci'oui.  Se  dit  d'un  métal  qui  devient 
cassant  et  moins  dense  par  son  passage  à 
la  filière  ou  au  laminoir. 

Effluves,  sm.  On  donne  le  nom 
d'effluves  à  des  décbargcs  électriques, 
obscures  et  continues  s'etfectuant  sans 
formation  d'étincelles. 

JBlliptianei  ddj-  2  Q-  Q»i  a  la  forme 
d'une  ellipse,  courbe  obtenue  en  coupant 
un  cône  obliquement. 

Engliien.  Village  du  département  de 
Seine-et-Oise,  arrondissement  de  l'ontoise, 
canton  de  Montmorency.  Eaux  sulfureuses 
froides  (15°  ccntigr.),  contenant,  par  litre, 
2  centigrammes  d'acide  snlfhydriquc  et 
1  décigrammc  de  sulfure  de  calcium. 

Essayeur,  sm.  Celui  qui  dans  un 
hôtel  des  monnaies  est  préposé  à  l'essai 
des  matières  d'or  et  d'argent  et  à  la  vérifi- 
cation du  titre  des  monnaies. 

Esturgeon,  sm.  Gros  poisson  de 
mer,  long  de  3  à  5  mètres,  qui  remonte  de 
la  mer  dans  les  fleuves  pour  y  déposer  ses 
œufs. 

Étalon,  sm.  Modèle  des  mesures  et 
des  poids  légalement  autorisés.  Le  mètre- 
étalon  est  déposé  aux  Archives  nationales, 
à  Paris. 

Étanclie,  adj.  2  g.  Se  dit  de  ce  qui 

retient  bien  les  liquides. 

Ferment,  sm.  Etre  organisé,  végé- 
tal ou  animal,  ayant  la  propriété  de  trans- 
former certaines  matières  organiques  en 
produits  tels  que  l'alcool,  le  vinaigre,  l'an- 
hydride carbonique,  etc. 

Filtre-rasteur,  sw.  Filtre  inventé 
pour  la  purification  de  l'eau  de  table,  par 
l'illustre  chimiste  Pasteur,  né  en  1822,  et 
auquel  nous  devons  de  belles  recherches 
sur  les  ferments,  les  maladies  des  vins,  de 
la  bière,  des  vers  à  soie,  sur  le  charbon, 
la  rage,  etc. 

Eleur  de  soufre,  sf.  Soufre  très 
divisé  et  sublimé.  En  chimie,  on  donne  le 
nom  de  fleurs  aux  substances  en  poudre 
et  aux  sublimés,  qui  se  composent  de 
particules  très  divisées. 

Elint  ou  Elint-OIass,  sm.  (mot 
anglais).  Cristal  k  base  de  plomb  employé 
clans  les  instruments  d'optique.  Le  nom  de 
Flint-Glass,  littéralement  verre  de  cail- 
loux, vient  de  ce  que  primitivement  des 
cailloux  (flints),  représentaient  l'élément 
siliceux  dans  sa  fabrication. 


Eorge  catalane,  sf.  Bas  fourneau 
dans  lequel  s'opère  la  réduction  immédiate 
du  minerai  de  fer. 

Fritte,  adj.  Se  dit  des  substances 
vitrifiables  qui  ont  été  exposées  a  la  calci- 
nation. 

Oalvanoplastîe,  sf.  Art  d'appli- 
quer une  couche  métallique  de  cuivre 
sur  une  matière  quelconque  à  l'aide  dt; 
la  pile  électrique. 

Oénérateur,  tri  ce,  adj.  Qui  pro- 
duit, qui  donne  naissance  à. 

Oernie,  sm.  Se  dit  en  général  des 
choses  rudimentaires  qui  sont  destinées  a 
se  développer.  On  appelle  germe  la  partie 
d'une  semence  qui  produit  une  plante 
nouvelle. 

Oeyser,  sm.  Nom  donné  à  des  sources 
jallissanles  d'eau  chaude,  comme  on  en 
trouve  en  Islande. 

Oingenil>re  (Gaz  de).  Ce  ga?.  est 
ainsi  nommé  à  cause  du  chimiste  Gin- 
gembre^ qui  l'a  découvert  en  1783. 

Haloïde,  adj.  Qui  a  l'aspect  d'un  sel 
(du  grec  als,  sel,  et  eïdos,  apparence). 

Herbacé,  adj.  Se  dit  des  vegét.iux 
dont  la  tige  et  les  branches  ne  produisent 
pas  de  bois  et  périssent  après  quelques 
mois  de  végétation.  Il  se  dit  par  opposition 
à  ligneux  (qui  donne  du  bois). 

Homog^ène,  adj.  Formé  de  parties 
semblables  entre  elles. 

Huniadi- Janos.  Village  d'Au- 
triche-Hongrie,qui  a  une  source  d'eau  purga- 
tive minérale,  employée  en  France  plutôt 
par  mode  que  par  utilité,  les  eaux  similaires 
ne  manquant  pas  dans  notre  pays. 

Indélébile,  adj.  Qui  ne  peut  être 
détruit,  effacé. 

Induction,  sf.  Nom  donné  à  l'action 
qu'exercent  a  distance  les  corps  électrisés 
sur  les  corps  k  l'état  neutre.  On  appelle 
courants  d'induction  ou  courants  induits, 
des  courants  instantanés  développés  dans 
des  conducteurs  métalliques  fermés  par 
les  variations  d'intensité  ou  de  position 
d'un  courant  électrique  ou  d'un  aimant 
voisin. 

Initial,  adj.  Qui  est  au  commence- 
ment. 

Insécable,  adj.  Qui  ne  peut  être 
coupé,  partagé.  Les  molécules  sont  insé- 
cables. 

liOUCbet,  sm.  Sorte  de  bêche  em- 
ployée pour  extraire  la  tourbe. 

Maclé,  adj.  Cristallisé  en  forme  de 
croix. 

Malaxer,  va.  Pétrir  une  substance 
pour  la  rendre  plus  molle. 

Microbe,  sm.  Être  microscopique  qui 
se  développe  avec  une  très  grande  rapi- 
dité dans  une  foule  de  fermentations  ou  de 
maladies. 

Micronésie  (du  grec  mikros,  petite, 
et  nêsos,  île),  partie  de  l  Oeéanie  formée 
d'îles  nombreuses  çt  très  petites. 


LEXIQUE. 


Molécule,  sf.  En  ohîmie,  particulft 
insécable  d'un  corps,  simple  ou  composé, 
formé  par  la  combinaison  d'atomes  de 
corps  simples.  Molécule  signifie  peiiïe 
masse. 

Momificatioii,  sf.  Transformation 
d'un  corps  en,  momie,  par  les  proiîédés 
des  anciens  Égyptiens  et  des  anciens 
Péruviens. 

Mycoderma  vini  ou  acetî.  Mots 
forgés  par  les  savants  et  qui  signi- 
fient Mycoderme  du  vin  ou  du  vinaiqre. 
On  appelle  mycoderme  (du  grec  mukès, 
champignon,  et  derma,  peau),  une  pelli- 
cule composée  de  végétations  microsco- 
piques et  qui  se  forme  a  la  surface  du  vin 
ou  du  vinaigre. 

Orezza.  Petite  localité  de  la  Corse, 
qui  possède  une  source  d'eau  acidulée  très 
agréable,  qui  se  prescrit  dans  les  mêmes 
conditions  que  l'eau  de  Seltz. 

Papin  (Denis).  Savant  français  qui 
reconnut  le  premier  la  force  élastique  de 
la  vapeur  (1G47-1714). 

Patine,  sf.  Vcrt-de-gris  qui  se  forme 
sur  les  statues,  les  médailles  de  bronze,  etc. 

Péripliérie,  s/".  Contour  d'une  figure 
curviligne  (du  grec  péri,  autour,  et  pherô, 
je  porte). 

Pierrefoncls.  Bourg  du  départe- 
ment (le  l'Oise,  arrondissement  de  Com- 
piègne.  Eaux  minérales. 

Polybasiqtie,  adj.  Se  dit  des  acides 
qui  renferment  pinsieuCs  atonies  d'hydro- 
gène remplaçables  par  un  métal. 

Pondéral,  adj.  Qui  a  rapport  au 
poids. 

Précipité,  sm.  On  appelle  ainsi  un 
corps  solide  qui  se  dépose  du  sein  d'une 
dissolution  et  qui  se  rassemble  au  fond  du 
vase. 

Prétoire,  sm.  Nom  donné  aux  salles 
d'audience  des  tribunaux. 

Projection,  sf.  Image  quelconque 
reproduite  sur  un  écran  à  l'aide  d'un  jet 
de  lumière  oxhydrique  ou  électriqiu». 

Pullna.  Village  de  Bohème,  qui  a 
une  source  d'eau  minérale  purgative.  Cette 
eau  contient,  par  litre,  33  granmies  de  sul- 
fate de  magnésium  et  21  grammes  de  sulfate 
de  sodium. 

Pyroteclinle.  Art  d'employer  le 
feu  et  de  préparer  les  pièces  d'artifices. 

Recuit,  sm.  Action  de  recuire,  de 
remettre  au  feu  une  poterie,  une  pièce  de 
métal. 

Réfractaire,  adj.  Qui  résiste  k 
l'action  de  la  chaleur. 

Résidu,  sm.  Toute  matière  qui  reste 
à  la  fin  d'une  opération  chimique. 

Reispiration  (artificielle),  sf.  On 
pratique  la  respiration  artificielle  sur  les 
sujets  asphyxiés  en  mettant  en  mouvement 
de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  a  l'aide 
des  mains,  les  muscles  de  leur  poitrine  et 
en  leur  insufflant  de  l'air  dans  la  bouche. 

Ring;ard,  sm.  Barre  de  fer  pour 
remuer  la  fonte  ou  pour  attiser  le  feu  dans 
les  foyers  des  grandeschaudières  à  vapeur. 


Royat.  Village   du  Puy-de-Dôme, 

arrondissement  et  canton  de  Clermon*- 
Ferrand.  Eaux  thermales  alcalines. 
■  i$aint-Oalmier.  Chef-lieu  de  can- 
ton du  département  de  la  Loire.  Sources 
d'eau  minérale  coiitennnt,  par  .itre,  1  vo- 
Inuio  et  demi  de  gaz  (carbonique  et  de 
l'oxygène,  1  gramme  environ  de  bicarbo- 
nates divers. 

Sclilotage,  S7n.  Évaporation  du  sel 
gemuic  dans  les  chaudières.  *- 

Secondaire  (Époque).  Époque  géo- 
logi(|ue,  succédant  au  terrain  carbonilère, 
caractérisée  par  l'existence  d'immenses 
rei)lilcs,  dont  on  trouve  les  restes  fossiles 
ou  les  empreintes  dans  les  couches  des 
terrains  secondaires. 

Sediitz.  Village  de  Bohême.  Eau  mi- 
nérale purgative  contenant,  par  litre, 
8  grammes  de  sulfate  de  magnésium. 

Seig^nette  (Sel  de).  Tartrate  double 
de  potassium  et  de  sodium,  employé 
comme  purgatif. 

Sibérie.  Vaste  région  au  nord  de 
l'Asie  entre  les  monts  Ourals  et  l'océan 
Pacifique. 

Siemens  (Four).  Four  de  verreric. 
chaufTé  au  gaz  d'éclairage,  inventé  par 
M.  Siemens. 

Spa.  Ville  de  Belgique.  Eau  minérale 
contenant,  par  litre,  7  centigrammes  de 
carbonate  de  fer  ;  1  volume  et  demi 
de  gaz  carbonique. 

Stalactite,  sf.  Concrétion  pierreuse 
qui  se  forme  à  la  voûte  de  certaines 
grottes. 

Stalag:mite,  sf.  Concrétion  pier- 
reuse qui  se  forme,  en  sens  inverse  des 
stalactites,  sur  le  sol  des  grottes. 

Styptique,  adj.  Qui  a  la  vertu  do 
resserrer. 

Tertiaire,  adj.  Se  dit  d'une  époque 
géologique  pendant  laquelle  il  existai!  des 
animaux  mammifères  herbivores,  aujour- 
d'hui disparus,  et  dont  on  trouve  des 
traces  dans  les  couches  des  terrains  ter- 
tiaires. 

Toscane,  Ancien  État  de  l'Italie  cen- 
trale, qui  avait  Florence  pour  capitale. 

Translucide,  udj.  Qui  laisse  passer 
la  lumière,  mais  sans  laisser  voiries  objets, 

Vésicule,  sf.  Petite  vessie  ou  petite 
bulle. 

Vicliy,  Station  thermale  du  départe- 
ment de  l'Allier,  arrondissement  de  Lapa- 
lisse,  L'eau  de  Vichy  est  à  la  température 
de  390  centigrades;  elle  contient,  par  litre, 
5  grammes  environ  de  bicarbonaté  de 
sodium,  un  peu  plus  de  son  volume  de  gaz 
carbonique,  avec  des  traces  d'arsenic  ét 
d'iode. 

Vibrion,  Êtres  infiniment  petits  qui 
se  développent  dans  les  liquides  et  que  l'on 
considère  généralement  comme  des  plantes 
microscopiques. 

Voltamètre,  sm.  Appareil  inventé 
par  le  physicien  anglais  Faraday  (1791- 
1867),  pour  mesurer  l'intensité  des  cou- 
rants électriques  puissants.  Il  est  employé 
pour  opérer  par  le  courant  électrique  la 
décomposition  de  l'acide  sulfurique  étendu 
d'eau. 
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Acétates,  4G0. 
Acétylène,  389. 
Acides  acétique,  456. 

—  aromatiques,  454. 

—  azotique,  85. 

—  benzoïque,  460. 

—  bibasiqucs,  461. 
borique,  202. 

—  carbonique,  182. 

—  chlorhydriquo,  121. 
-    chloriquc,  121. 

—  -    cilrique,  404. 

—  -    cyanhydriquo,  201. 

en  général,  72. 

—  -    à  fonctions  complexes,  403. 

—  formiquc,  454. 

—  gallique,  46i. 

—  gras,  427. 

—  hippurique,  ^81. 
^    hyposulfureux,  162. 

métaphosphorique,  liO. 
_    organiques,  452. 

—  orthophosphorique,  138. 

—  oxalique,  461. 
phénique  ou  phénol,  447. 

—  pyrophosphorique,  l'tO. 

—  silicique,  203. 

—  sulfhydrique,  162. 

—  sulfocarbouique,  199. 

—  sulfuriquo  de  Nordhausen, 

157. 

—  sulfurique  normal.  157. 

—  tannique,  465. 

—  tartrique,  463i 

—  urique,480. 
Acidimétrie,  516. 
Aciers,  298. 

Affinage  de  la  fonte,  289. 
Air  atmosphérique,  45. 
Albumine,  484. 
Acalimétrie,  514. 
Alcalis  artificiels,  468. 

—  naturels,  470. 


Alcalis  organiques,  467. 
Alcools  en  général,  399. 

—     ordinaire,  402. 
Aldéhydes,  448. 
Alliages,  211. 
Allumettes,  135. 
Allotropie,  372. 
Alumine,  259. 
Aluminium,  258. 
Aluns,  201. 
Amides,  477. 
Aminés,  468. 
Amidon,  440. 
Ammoniaque,  95. 
Analyse,  en  général,  11. 

de  Tair  en  poids,  49,  509. 
__    en  volumes,  47. 

—  de  l'ammoniaque,  103. 

—  immédiate,  359. 

—  organique,  361. 
Anhydride  hypochloreux,  H8. 

phosphorique,  138. 

—  sulfureux,  loi . 
sulfurique,  157. 

  carbonique,  180. 

!  Anihne,  469.' 
Anthracène,  397. 
Anthracite,  174. 
Antimoine,  316. 
Argent,  343. 

—  (azotate  d').  345. 

—  (essai  d'),  347,  519. 
•-     (selsd'),  345. 

^     (métallurgie  de  1'),  349. 

—  (oxyde  et  sulfure  d'),  344. 
Argiles,  264. 

Argon,  535. 
Arsenic,  512. 
Atomes,  61. 
Azote,  53. 

—  (bioxyde  d'),  93. 

—  (peroxyde  d'),  94. 

—  (protoxyde  d'),  92. 
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Bases,  73. 
Benzine,  395. 
Berthollet  (lois  de),  224. 
Beurre,  487. 
Bière,  411. 
Bismuth,  332. 
Bitumes,  385. 
Blanchiment,  120. 
Blende,  306. 

Bois  (conservation  des),  498. 
Boissens  fermentées,  409. 
Bougies,  427. 
Brome,  127. 
Bronze,  323. 

Calcium,  250. 

—  (carbonate  de),  251. 

—  (phosphate  de),  256. 

—  (sulfate  de),  254. 
Calomel,  339. 
Camphre,  450. 

Caoutchouc  et  gutta-percha,  394. 
Carbone,  168. 

amorphe,  171. 

—  cristallisé,  169. 

—  (oxyde  de),  186. 

—  (sulfure  de),  198. 
Caséine,  485. 
Celluloses,  441. 
Céruse,  328. 

Chair,  490. 
Chalumeau,  197. 
Charbon  de  bois,  177. 

—  des  cornues  à  gaz,  171. 
Chaux,  251. 

—     et  mortiers,  277. 
Chimie  organique,  359. 
Ghloral,  449. 
Chlore,  109. 
Chloroforme,  524. 
Chlorométrie,  516. 
Chlorures  décolorants,  118. 

—  métalliques,  219. 

—  de  potassium,  233. 

—  de  sodium,  233. 

—  de  méthyle,  422. 
Cidre,  412. 
Cinchonine,  474. 

Coke,  176. 
Collodion,  445. 
Combinaisons  chimiques,  58. 
Combustibles  artificiels,  176. 

—        minéraux,  173. 
Combustion,  55. 


Compositions  (sujets  de),  535. 
Corps  simples  et  corps  composés,  10. 
Coton-poudre,  445. 
Coupellation,  347. 
Cristallisation,  77. 
Cuivre,  318. 

—  (alliages  du),  323. 

—  (carbonate  de),  321. 

—  (métallurgie  du),  322. 

—  (oxydes  de),  319. 

—  (sulfate  de),  320. 

—  (sulfures  de),  320. 
Cyanogène,  200. 

Dalton  (loi  de),  60. 
Davy  (lampe  de),  382. 
Décompositions  chimiques,  Jl. 
Dextrine,  442. 
Diamant,  169. 
Dimorphisme,  82. 
Dissociation,  528. 
Dynamite,  424. 

Kau,  12. 

—  deJavel,  118. 

—  de  Seltz,  185. 

—  minérales,  23. 

—  oxygénée,  511. 

—  potables,  20. 

—  régale,  126. 
Eaux  vannes,  96. 
Électro  métallurgie,  334. 
Émétique,  46. 
Emplâtre  simple,  430. 
Engrais,  542. 
Equations  chimiques,  74. 
Esprit  de  bois,  404. 

Essence  d'amandes  amères,  450. 

—  végétales,  392. 
Étain,  310. 

—  (sel  d'),  312. 
Étamage,  314. 
Éthers,  417. 

—  ordinaire,  419. 
Éthylène,  386. 

Faïences,  271. 
Farine,  441. 
Fer,  297. 

—  battu,  31t). 

—  blanc,  315. 

—  (chlorures  de),  301. 

—  (minerais  de),  281. 

—  (oxydes  de),  299. 


TABLE  ALPHABÉTIQUE. 


363 


Fer  (sulfates  de),  301. 
—   (sulfures  de),  300. 
Fermentations,  405. 
Fécule,  440. 
^  Fibrine,  488. 
Flamme,  194. 
Fluor,  108. 
Fontes,  288. 
Forge  catalane,  283. 
Formène,  380. 
Fromage,  487. 
Fulmicoton,  4i5. 
Fulminates,  201. 

Galène,  475. 

Gay-Lussac  (lois  de),  104. 
Gaz  d'éclairage,  190. 
■  Gélatine,  489. 
Glucose,  431. 
Gluten,  489. 
Glycérine,  420. 
Gommes,  443. 
Graisses,  426. 
Graphite,  171. 
Gravure  sur  verre,  116. 
Grès,  271. 
Grisou  (feu),  382. 

Haut  fourneau,  285. 
Houilles,  174. 
Huiles,  426. 
Hydracides,  68. 
Hydrogène,  35. 

(carbures  d*),  380. 
—        phosphoré,  143. 
Hydrotimétrie,  507. 
Hyposulfite  de  sodium,  162. 

Indigo,  482. 
Iode,  128. 
lodoforme,  524. 
Isomérie,  372. 
Isomorphisme,  82. 

Kaolin,  244. 

Lactose,  438. 

Lait,  486. 

Laiton,  323. 

Levure  de  bière,  408. 

Ligneux,  445. 

Lignites,  175. 

Liquation  des  alliages,  214. 

Litharge,  326 


Lois  générales  des  combinaisons,  60. 
Loi  des  poids,  60. 

—  des  proportions  définies,  60. 

—  des  proportions  multiples,  60. 

Magnésium,  249. 
Malachite,  320. 
Margarine,  425. 
Marbre,  252. 
Marsh  (appareil  de),  513. 
Matières  colorantes,  493. 
Mercure,  33". 

—  (chlorures  de),  339. 

—  (métallurgie  du),  341. 

—  (oxydes  et  sulfures  de), 338. 
Métallurgie,  280. 

Métaux  (action  de  l'air  et  de  l'oxy- 
gène sur  les),  215. 

Métaux  (action  du  soufre  et  du 
chlore  sur  les),  218. 

Métaux  (classification  des),  210. 

—  (propriétés  générales),  207. 
Minium,  326. 

Molécules,  6?. 
Mordants,  495. 
Morphine,  471. 
Mortiers,  277. 

Naphtaline,  396. 
Nickel,  307. 
Nickelage,  388. 
Nicotine,  475. 
Nitrification,  90. 
Nitrobenziue,  396. 
Nitroglycérine,  424. 
Noir  animal,  172. 

—  de  fumée,  171. 
Nomenclature  chimique,  64. 
Notation  chimique,  69. 

Œufs,  485. 
Oléine,  425. 
\  Or,  354. 
-   (essai  d'),  521. 
Opium,  471. 
Oxalates,  462. 
Oxydes  métalUques,  216. 
Oxygène,  26. 
Ozone,  510. 

Pain,  442. 
Papier,  4i6. 
Paraffine,  384.  . 
[  Peaux  (tannage  des»),  503e 
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.PeptoDAS,  489. 
Pétroles,  383. 
Phénols,  447. 
.  Phénomènes  chimiques,  9. 
Phosphore,  131. 
Platine,  356. 
Plâtre,  254. 
Plomb,  325. 

—  (métallurgie  du),  331. 

—  (oxydes  de),  226. 

—  (sels  de),  327. 
Plomb  (sulfure  de),  327. 
Plombagine,  171. 
Poids  atomiques,  61. 

—    moléculaires,  62. 
Poiré,  413. 
Porcelaine,  266, 
Potassium  et  sodium,  230. 
Potasse  caustique,  231. 
Potasses  du  commerce,  237. 
Poteries,  266. 
Poudre  de  guerre,  245. 
Principes  albuminoïdes,  483. 
Problèmes,  535. 
Proust  (loi  de),  60. 
Puddlage,  290. 
Putréfaction,  500. 
Pyrite  martiale,  300. 

Quinine,  473. 
Quinquinas,  472. 

Réactions  chimiques,  9. 
Résines,  392. 

Saccharoses,  433. 
Salpêtre,  241. 
Sang,  490. 
Savons,  428. 
Sels,  73, 
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Sels  (lois  de  constitution  des),  228. 

—  gemme,  233. 

—  marin,  234. 
Silicates,  263. 
Silice,  203. 
Soufre,  145. 

Soude  caustique,  23t. 
Soude  du  commerce,  238. 
Stéarine,  425. 
Sublimé  corrosif,  340. 
Substances  alimentaires  (conserva- 
tion des),  503. 
Sucres,  431. 
Sucre  de  canne,  433. 

—  de  lait,  438. 
Suifs,  427. 

Synthèse  organique,  370. 

—      de  l'eau  en  poids,  505. 

Tabac,  475. 
Tannin,  465. 
Tartrates,  463. 
Teinture,  495. 
Théorie  atomique,  530. 
Térébenthine"(essence  de),  390. 
Thermochimie  (notions  de),  525. 
Tourbe,  176. 

Urée,  479. 
Urine,  4  81 

Valence  des  métaux,  70. 
Vermillon,  339. 
Verres,  271. 
Vernis  divers,  393. 
Vin,  409. 

Vinaigre-,  456.  i 
Volume  moléculaire,  105. 

Zinc  et  ses  composés,  303. 
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